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Smart Hydraulic Structures - Wohin 
führt uns der Weg? 
Holger Schüttrumpf 
  
Die Digitalisierung hat alle Bereiche unseres täglichen Lebens, Arbei-
tens und Wohnens erfasst. Wasserbauwerke werden zwar auch mit 
Sensoren und Messtechnik ausgestattet, doch gibt es hier noch ge-
waltige Potentiale, die bislang noch nicht genutzt werden. Ziel ist es, 
das Monitoring von Wasserbauwerken sowohl unter Normalsituatio-
nen als auch unter extremen Belastungssituationen zu verbessern, 
um damit Kosten zu reduzieren, Schäden zu vermeiden, die Lebens-
dauer von Wasserbauwerken zu erhöhen und die Widerstandsfähig-
keit im Extremfall zu verbessern.  
 
Stichworte: Digitalisierung; Smart Civil Structures, Sensorik, Wasser-
wirtschaft 4.0 
1 Einleitung 
Ein sensorbasiertes Monitoring von Prozessen und Zuständen ist in vielen 
Bereichen unseres Lebens eine Normalität. In jedem Auto sind viele Senso-
ren implementiert, die z.B. Fahrgeschwindigkeit, Drehzahl, Ölstand, Luft-
druck und viele andere Parameter kontinuierlich erfassen und bei Bedarf 
sogar aufzeichnen. Moderne Kaffeemaschinen erkennen den Füllstand im 
Kaffeebohnenbehälter und im Wasserbehälter. Kühlschränke erkennen 
Temperaturen und Inhalt. Smartwatches und Fitnesstracker zeichnen unse-
ren Puls, unsere Aktivitäten und sogar unsere Position auf und werten die 
gewonnenen Daten statistisch aus. Die Kosten für diese Geräte liegen zwi-
schen rd. 100 Euro (Kaffeemaschine), 200 Euro (Fitnesstracker), 500 Euro 
(Kühlschrank) und 30.000 Euro (Mittelklassewagen). Das Risiko im Falle 
eines Versagens oder Ausfalls der beobachteten Prozesse ist in vielen der 
erwähnten Bereiche gering (kein Kaffee, zu warmer Kühlschrank, keine 
Weiterfahrt mehr möglich). 
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Anders sieht dies bei Ingenieurbauwerken wie Staudämmen, Brücken, Stra-
ßen, Türmen, Tunneln und anderen Hoch- und Tiefbauwerken aus. Ein 
Versagen des Bauwerks kann u.U. viele Menschenleben gefährden und zu 
einem erheblichen ökonomischen Schaden führen. Beispielsweise werden 
durch die Deiche am Niederrhein rd. 1,5 Mio. Menschen und 150 Mrd. Euro 
an ökonomischen Werten geschützt.  
Interessanterweise finden sich in den erwähnten Ingenieurbauwerken kei-
ne oder nur wenige Sensoren, um die Funktionalität, Gebrauchstauglichkeit 
und Standsicherheit von Bauteilen oder des gesamten Bauwerks zu beo-
bachten und frühzeitig Informationen bzgl. einer Gefährdung oder Verän-
derung im System an den Betreiber zu schicken.   
Die zentrale Frage ist somit, wieso nutzen wir Sensoren im täglichen Leben 
und setzen nur wenige Sensoren zur Überwachung sicherheitsrelevanter 
Bauwerke ein. Zu unterscheiden sind in diesem Zusammenhang Sensoren, 
die die Stabilität eines Bauwerks überwachen, und Sensoren, die dessen 
Funktionalität überwachen.  
Insbesondere stellt sich diese Frage auch im Wasserbau, wenn es das Moni-
toring von Wasserbauwerken (Deiche, Dämme, Hochwasserschutzmauern, 
Wehre, etc.) betrifft. Insbesondere die Hochwasserschutzbauwerke sollen 
extremen Belastungen standhalten und entsprechend widerstandsfähig 
sein. 
Der folgende Kurzbeitrag wird sich mit dieser Frage beschäftigen und die 
Vor- und Nachteile smarter Wasserbauwerke diskutieren. Erfahrungen aus 
dem BMBF-Projekt „Earlydike“ werden genutzt, um die Möglichkeiten und 
Potentiale von Sensoren am Beispiel von Deichen zu diskutieren.  
Das Projekt Earlydike erweiterte hierbei Erkenntnisse des BMBF-Projekts 
“Sensorbasierte Geotextilien” (FKZ: 02WH0570 bis 02WH0574) und des EU 
UrbanFlood-Projekts, die optische Sensoren nutzen.   
2 Das BMBF-Projekt Earlydike 
2.1 Einleitung 
Ziel des BMBF-Projekts Earlydike war die Verbesserung von Frühwarnsys-
temen im Hochwasserfall durch Sensoren in Deichen. Herkömmliche Früh-
warnsysteme basieren auf der Beobachtung von Wasserständen unter 
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nose. Hiermit können Wasserstände mit hoher Genauigkeit aufgezeichnet 
und vorausberechnet werden.  
In verfügbaren Frühwarnsystemen and Hochwasserschutzdeichen wird das 
Bauwerk Deich selber nicht mitberücksichtigt. Dies bedeutet, dass dem 
Hochwasserschutzverantwortlichen während des Hochwasserfalls keine 
Informationen über den Zustand des Deiches selber vorliegen. Er hat keine 
Informationen über Sickerlinien, Wassergehalte, Festigkeitsänderungen, 
Verformungen oder sonstige Veränderungen im Deichkörper selber.  
Üblicherweise wird diesem Manko durch Deichläufer begegnet, die im 
Hochwasserfall am Deich entlangfahren, um den Zustand des Deiches zu 
überwachen und ggf. Veränderungen zu identifizieren. Die Funktion des 
Deichläufers kann hier auch durch Drohnen, Hubschrauber oder Flugzeuge 
übernommen werden. Problematisch bei dieser Art des Deichmonitorings 
im Hochwasserfall sind folgende Aspekte: 
 Es kann nur die Deichoberfläche beobachtet werden, d.h. Verände-
rungen im Deichkörper können u.U. nicht erkannt werden. 
 Veränderungen im und am Deichkörper müssen vom Beobachter 
identifiziert werden können, d.h. insbesondere kleine Veränderun-
gen bleiben dem menschlichen Auge u.U. verborgen. 
 Die Identifikation von Veränderungen ist von der Erfahrung des 
Deichläufers abhängig.  
 Der Deichläufer kann nicht an jeder Stelle zu jeder Zeit sein, d.h. es 
entstehen zeitliche und räumliche Lücken in der Beobachtung. 
 Die Wirkung von Deichstabilisierungsmaßnahmen kann nur op-
tisch beurteilt werden. 
Hier bieten sich verschiedene Sensorsysteme in Ergänzung zum traditionel-
len Deichläufer an, um insbesondere die Nachteile des traditionellen Deich-
läufers mit den Vorteilen eines innovativen Deichmonitorings zu kombinie-
ren: 
 Informationen zu Veränderungen von Prozessen im Deich (z.B. 
Wasserstand, Verformung) 
 Kleine Veränderungen können u.U. erkannt werden, damit können 
Gegenmaßnahmen geplant und realisiert werden. 
 Der Deich kann zeitgleich über seine ganze Länge beobachtet wer-
den und es treten lediglich zeitliche und räumliche Lücken auf, die 
von der Auflösung der Sensorsysteme abhängen.  
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 Deichverteidigungsmaßnahmen können zielgerichtet und passge-
nau geplant und realisiert werden. 
Sensorsysteme in Deichen befinden sich derzeit noch in den Anfängen und 
es existieren derzeit noch keine Systeme, die in großem Umfang in der 
Praxis umgesetzt werden könnten. Dennoch befinden sich diese Systeme in 
Entwicklung und es ist mit einer zunehmenden Digitalisierung von Hoch-
wasserschutzdeichen in Zukunft zu rechnen. Gründe, die derzeit gegen 
entsprechende Systeme sprechen, ergeben sich aus den Nachteilen von 
Sensorsystemen: 
 Die Systeme befinden sich noch in der Entwicklung. Bislang existie-
ren nur experimentelle Anwendungen im Labormaßstab. 
 Es fehlt der Nachweis der Praxistauglichkeit im Hochwasserfall. 
Aufgrund der Seltenheit extremer Hochwasserereignisse ist der 
Nachweis der Praxistauglichkeit für extreme Hochwasserereignisse 
nur schwierig zu führen.  
 Die Systeme sind noch nicht ausreichend robust und der Nachweis 
der Langlebigkeit inkl. der dauerhaften Funktionsfähigkeit ist noch 
zu führen.  
 Insbesondere aus der geforderten Langlebigkeit der Systeme er-
gibt sich die Frage, ob Daten auch bei sich verändernden IT-
Systemen in Zukunft noch verarbeitet und genutzt werden können.   
 Hochwasserschutz basiert auf bewährten und etablierten Verfah-
ren. 
 Datenschutzprobleme werden häufig erwähnt, wenn es um die Re-
alisierung dieser Systeme geht.  
Im Rahmen des BMBF-Earlydike Projekts war es das Ziel, ein Frühwarnsys-
tem auf der Grundlage eines innovativen Deichmonitorings zu entwickeln. 
2.2 Das Earlydike-Frühwarnsystem 
Ziel des BMBF-Projekts Earlydike war der „Aufbau eines Sensor- und risiko-
basierten Frühwarnsystems für Hochwasserschutzanlagen am Beispiel von 
Seedeichen unter Berücksichtigung aller relevanten Prozesse“ (Krebs et al., 
2017; Schüttrumpf et al., 2017). Abb. 1 zeigt einen Überblick des Systems, 
inkl. der verschiedenen Komponenten sowie Projektpartner der Universitä-
ten Aachen, Hamburg, Siegen und der Bundesanstalt für Wasserbau in 
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Abbildung 1: Aufbau des Earlydike-Frühwarnsystems (Schüttrumpf et al, 2017) 
Grundlage jedes Frühwarnsystems ist die Beobachtung von Wasserstän-
den. Hierzu wurde vom Institut für Wasserbau der Universität Siegen ein 
Sturmflutsimulator entwickelt (AP1) (Niehüser et al., 2018), der beobachtete 
Wasserstände an Pegelstandorten unter Berücksichtigung numerischer 
Modellverfahren für jeden Punkt entlang der Küste berechnet und interpo-
liert und um eine Prognose der zu erwartenden Wasserstandsentwicklung 
ergänzt.  
Dieser sogenannte Sturmflutsimulator wurde vom Institut für Wasserbau 
der TU Hamburg um einen Wellenbelastungssimulator (AP2) zur Erfassung 
der dynamischen Belastung von Deichen ergänzt und erweitert (Dreier und 
Fröhle, 2018). Ziel war es, entlang der Küste auch die vollständigen Informa-
tionen zur Seegangsbelastung der Deiche im Sturmflutfall zu ermitteln.  
Den Kern des Projekts stellte das Arbeitspaket 3 dar, d.h. das Deichmonito-
ring und der Deichsimulator. In Zusammenarbeit zwischen dem Institut für 
Textiltechnik der RWTH Aachen und dem Institut für Wasserbau der RWTH 
Aachen wurde hier ein geotextilbasiertes Sensorsystem auf der Grundlage 
von Carbonrovings entwickelt (Quadflieg et al., 2015, Schwab, 2018) und in 
verschiedenen Modellen in unterschiedlichen Maßstäben erfolgreich getes-
tet (Krebs et al., 2017).  
Ergänzt wurde das Deichmonitoring um einen Überflutungssimulator auf 
der Grundlage von Promaides, um auch die Auswirkungen und damit die 
Konsequenzen eines Deichversagens bereits im Frühwarnsystem zu be-
rücksichtigten (AP4).  
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Die Daten des Sturmflutsimulators, des Wellenbelastungssimulators, des 
Deichsimulators und des Überflutungssimulators werden georeferenziert in 
Echtzeit an ein Geoportal (AP5) übergeben, das in Zusammenarbeit vom 
Lehrstuhl für Bauinformatik und Geoinformationssysteme sowie der Bun-
desanstalt für Wasserbau in Hamburg entwickelt wurde (Becker et al., 
2018). Dieses Geoportal beinhaltet eine Sensorebene, eine Integrations-
ebene sowie eine Präsentationsebene, um insbesondere über letztere den 
Deichverantwortlichen eine Möglichkeit zur visuellen Erfassung des Deich-
zustands inkl. der Deichbelastung entlang der Küste zu geben. Genauere 
Informationen können dann für einzelne Punkte über das System abgeru-
fen werden.  
  
Abbildung 2: Modelldeich: links: Carbonrovings auf Geotextil vor Einbau einer Deck-
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3 Zukunft der Digitalisierung im Wasserbau 
Die Digitalisierung bietet auch für den Wasserbau eine Vielzahl von Mög-
lichkeiten. Viele Entwicklungen in Hinblick auf eine Digitalisierung bzw. ein 
Wasserbau 4.0 haben hier bereits angefangen. Beispiele hierfür sind auch 
die Entwicklungen im Bereich Building Information Modelling (BIM). Eine 
wichtige Rolle im Rahmen des Wasserbau 4.0-Ansatzes spielen die Model-
lierung und die Simulation komplexer und nicht-linearer Prozesse, woraus 
sich eine Vielzahl von Frühwarn-, Überwachungs-, Steuerungs- und Opti-
mierungssystemen ergeben. Die resultierenden Ergebnisse können visuali-
siert und somit zur schnellen und direkten digitalen Kommunikation an 
Stakeholder, die interessierte bzw. betroffene Öffentlichkeit und sonstige 
Nutzer der Daten verwendet werden. Hieraus ergeben sich zahlreiche Po-
tentiale für den Wasserbau und die Wasserwirtschaft, die derzeit noch 
wenig genutzt werden und von den verschiedenen Akteuren im Wasserbau 
eine stärkere Digitalisierung erfordern.  
4 Literatur 
Becker, R.; Herle, S.; Blankenbach, J. (2018): Interoperable Sensor- und 
Dateninfrastruktur für das Echtzeitmonitoring von Wasserbauwerken. – 
In: D3 - Deckwerke, Deiche und Dämme: 48. Internationales Wasserbau-
Symposium Aachen 2018; 18. und 19. Januar 2018. 
Dreier, N.; Fröhle, P. (2018): Now- and Forecast of Waves and Wave Run-up on 
Coastal Dikes as Part of an Operational Early Warning System for the 
German North Sea Coast. Proc. of 9th Chinese-German Joint Symposium 
on Hydraulic and Ocean Engineering, Tainan, Taiwan R.O.C., November 
11-17, 2018. 
Krebs V, Herle S, Schwab M, Quadflieg T, Gries T, Blankenbach J, Schüttrumpf H 
(2017) Implementation of sensor-based dike monitoring by smart 
geotextiles. SCACR2017, International Short Course on Applied Coastal 
Research in Santander, Spanien vom 03.10. – 06.10.2017 
Krebs, V.; Quadflieg, T.; Grimm, C.; Schwab, M.; Schüttrumpf, H.: Development 
of sensor-based dike monitoring system for coastal dikes. - In: 
Proceedings of the 35th Conference on Coastal Engineering, Antalya, 
Turkey, November 17 to November 20, 2016 / Ed. by P. Lynett; New York, 
N.Y.: ICCE, 2017; S./Art.: 1-14; ISBN 978-0-9896611-3-3 
https://journals.tdl.org/icce/index.php/icce/article/view/8271/pdf 
10
Smart Hydraulic Structures – Wohin führt uns der Weg? 
 
Niehüser, S., Arns, A., Dangendorf, S., Jensen, J. (2018): A high resolution storm surge 
forecast for the German Bight, In: Proceedings of the 9th Chinese-German Joint 
Symposium on Hydraulic and Ocean Engineering (CG JOINT 2018) in Tainan, 
Taiwan, November 11 to November 17, 2018. 
Quadflieg, T. ; Schwab, M. ; Gries, T. ; Schüttrumpf, H. ; Jensen, J. ; Fröhle, P. ; Lehfeldt, R. 
; Blankenbach, J. (2015): Intelligente Vliesstoffe für den Hochwasserschutz. – In: 
Melliand-Textilberichte 58(5), S./Art 303-304 
Schüttrumpf, H.; Krebs, V.; Gries, T.; Schwab, M.; Quadflieg, T.: Innovative 
Frühwarnsysteme zur Überwachung von Deichen. - In: Wasser und Abfall, Vol. 
19 (2017), Issue 9, S./Art.: 44-46; Wiesbaden: Vieweg; ISSN 1436-9095 
Schwab, M.: Carbon fiber technology for structural health monitoring of sea dike 
structures. - In: AZL Aachen GmbH (Hrsg.): NewsLight #12 / ITA. - Aachen: AZL 






Prof. Dr.-Ing. Holger Schüttrumpf 
 
Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft 




Tel.: +49 241 80 25262 
Fax: +49 241 80 25750 




Technische Universität Dresden – Fakultät Bauingenieurwesen 
Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik 
43. Dresdner Wasserbaukolloquium 2020 

















































































Die Digitalisierung im Verkehrswasserbau bietet einerseits große 
Chancen und ist andererseits eine große Herausforderung für die 
nächsten Jahre. Um das Effizienzpotenzial der Digitalisierung voll aus-
zuschöpfen, muss der gesamte Lebenszyklus der Bauwerke vom Pla-
nen und Bauen bis zum Betreiben und Unterhalten betrachtet wer-
den. Unter dieser Voraussetzung ergeben sich Perspektiven, die weit 
über die Bauwerksplanung und die intelligente Bauwerksmodellie-
rung hinausgehen. Der vorliegende Beitrag präsentiert mögliche We-
ge für eine erfolgreiche Digitalisierung im Verkehrswasserbau und 
zeigt auf, welche konkreten Schritte bereits heute unternommen 
werden können, um eine stabile Basis für eine nachhaltige digitale 
Entwicklung zu schaffen. 
 
Stichworte: Wasserstraßen, Digitalisierung, Lebenszyklus, Prozesse, 
Daten, nutzerorientierte Informationsversorgung  
1 Politische Rahmenbedingungen 
In der Vergangenheit sind vermehrt Konflikte bei der Abwicklung von gro-
ßen Infrastrukturprojekten aufgetreten. Die Folge waren große Abweichun-
gen zwischen den veranschlagten und den abgerechneten Kosten sowie 
eklatante Überschreitungen des ursprünglich vorgesehenen Terminrah-
mens. Darunter hat das Vertrauen der Gesellschaft gegenüber den Projekt-
beteiligten (öffentlicher Bauherr, Genehmigungsbehörde, Ingenieurbüros, 
Bauindustrie) stark gelitten. Um die Ursachen für diese Fehlentwicklungen 
zu analysieren und geeignete Gegenmaßnahmen zu ergreifen, hat das 
damalige Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung im 
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Jahr 2013 eine Reformkommission eingesetzt, deren Aufgabe es war, die 
Defizite zu untersuchen und Lösungsvorschläge zu erarbeiten.  
Im Abschlussbericht der Reformkommission des Bundesministeriums für 
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) wurde als Hauptursache für die 
Fehlentwicklungen ein unzureichendes Kommunikations- und Informati-
onsmanagement genannt. Die Reformkommission empfahl daher, digitale 
Methoden im gesamten Projektverlauf konsequent zu nutzen, da sie ent-
scheidend zu Kostenwahrheit, Kostentransparenz, Effizienz und Termin-
treue beitragen können (BMVI (2015a)). 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Reformkommission hat das BMVI im 
Jahr 2015 den Stufenplan Digitales Planen und Bauen veröffentlicht (BMVI 
(2015b)), für dessen Umsetzung ein ambitionierter Zeitplan vorgesehen ist. 
Seitdem arbeiten die Infrastrukturbetreiber daran, die im Stufenplan ledig-
lich grob skizzierten Stufen für ihre Aufgabenbereiche zu konkretisieren 
und nach und nach umzusetzen. Als digitale Methode wird im Stufenplan 
die Methode Building Information Modeling (BIM) vorgegeben. Der Kern 
von BIM ist ein dreidimensionales Bauwerksmodell mit Bauteilen, die alle 
relevanten Informationen enthalten (BMVI (2015b), Borrmann et al. (2015)). 
Ziel ist es, ein virtuelles Abbild der Realität in Form eines digitalen Zwillings 
zu erschaffen, der sämtliche Informationen über den gesamten Lebenszyk-
lus des Bauwerks aktuell und redundanzfrei vorhält. 
Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) hat für 
ihren Aufgabenbereich das Potenzial der Digitalisierung erkannt und für die 
stufenweise Implementierung der BIM-Methode zwei Pilotprojekte initiiert: 
den Ersatzneubau der Westkammer der Schleuse Wedtlenstedt und den 
Neubau der Schleuse Lüneburg. Für das Pilotprojekt Schleuse Wedtlenstedt 
wurden fünf Anwendungsfälle aus der Planungsphase, z. B. Bestandserfas-
sung und Koordination der Fachgewerke, gewählt. Die Schleuse Lüneburg 
soll komplett mittels BIM mit einer großen Anzahl von Anwendungsfällen 
geplant werden. Im Rahmen eines Ziel- und Zukunftskonzepts BIM-WSV 
2030 hat die WSV darüber hinaus Projekte ausgewählt, mit denen weitere 
Anwendungsfälle, insbesondere in der Bau- und Abrechnungsphase, er-
probt werden sollen. Allerdings zeigen die bisherigen Projektbearbeitun-
gen, dass die Implementierung der BIM-Methode in der WSV ein langfristi-
ger Prozess sein wird. Dies ist maßgeblich darauf zurückzuführen, dass 
aufgrund der langen Projektlaufzeiten erst nach und nach erste Erfahrun-
gen aus den Pilotanwendungen vorliegen werden.  
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Auch die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) hat die Digitalisierung im 
Verkehrswasserbau als wichtige Zukunftsaufgabe aufgegriffen. In ihrer 
Funktion als der technisch-wissenschaftliche Berater und Gutachter für die 
WSV entwickelt die BAW einen umfassenden Digitalisierungsansatz, der 
über das digitale Bauwerksmodell hinausgeht. Nachfolgend werden zu-
nächst die Ausgangssituation der Digitalisierung in der WSV und anschlie-
ßend der Digitalisierungsansatz der BAW sowie die daraus resultierenden 
Handlungsempfehlungen beschrieben. 
2 Status Quo der Digitalisierung in der WSV 
Die WSV setzt bereits heute an vielen Stellen moderne und standardisierte 
bzw. verbindlich eingeführte IT-Systeme für Planung, Bau und Betrieb von 
Bauwerken ein. Die IT-Landschaft der WSV ist in den letzten Dekaden stark 
gewachsen. Insgesamt existieren über 100 aktive IT-Systeme, von denen 
etwa 40 für die Prozesse in den Phasen Planen, Bauen und Betreiben rele-
vant sind (Schenk und Laursen (2020)). Da die Systeme oft singulär und 
unabhängig voneinander über Jahre aufgebaut, immer wieder erweitert 
und dem jeweiligen Bedarf angepasst wurden, ist ein Mosaik zahlreicher 
Anwendungen und Datenbanken mit technologischer Heterogenität und 
redundanten Daten in unterschiedlicher Qualität entstanden.  
Die Herausforderung im Zuge der weiteren Digitalisierung besteht darin, 
die vorhandenen IT-Systeme zu vernetzen, um redundante Daten zu ver-
meiden, die Datenqualität zu verbessern und die Daten auch außerhalb der 
originären IT-Systeme nutzbar zu machen. Im Beitrag „Digitalisierung im 
Verkehrswasserbau: Aktuelle Entwicklungen“ im vorliegenden Tagungsband 
werden das Potenzial der Vernetzung von Daten aus den verschiedenen IT-
Systemen mit dem Ziel einer optimierten nutzerorientierten Informations-
versorgung betrachtet und konkrete Lösungen präsentiert (Schenk und 
Laursen (2020)). 
3 Handlungsfelder der Digitalisierung 
Der von der BAW verfolgte Digitalisierungsansatz setzt sich aus den folgen-
den vier Handlungsfeldern zusammen: Prozesse, Daten, Menschen und 
Grundlagen (Abbildung 1). Nachfolgend werden die einzelnen Handlungs-
felder beschrieben und die zugehörigen Ziele erläutert. 
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der vier Handlungsfelder (Prozesse, Daten, 
Menschen und Grundlagen) 
3.1 Prozesse 
Um die Informationsbedürfnisse der in einem Bauprojekt Beteiligten identi-
fizieren zu können, müssen die Prozesse bekannt und eindeutig beschrie-
ben sein. Ein Prozess ist „ein Satz zusammenhängender (…) Tätigkeiten, der 
Eingaben zum Erzielen eines vorgesehenen Ergebnisses verwendet“ (DIN 
EN ISO 9000:2015-11). Einzelne Prozesse, die in den verschiedenen Lebens-
phasen eines Bauwerks vorkommen, z. B. die Erstellung einer Voruntersu-
chung zu Projektbeginn, sind bereits durch Verwaltungsvorschriften und 
andere Regelwerke dokumentiert. Jedoch ist häufig eine weitere Konkreti-
sierung erforderlich, was z. B. den Umfang, die Art der Unterlagen und 
explizite Entscheidungsmomente betrifft. Eine systematische Untersuchung 
der entsprechenden Prozesse ermöglicht, neben der Abfolge der Aktivitä-
ten und den beteiligten Rollen, die Entscheidungsmomente und die dafür 
benötigten Informationen zu ermitteln. 
Vorrangiges Ziel im Handlungsfeld Prozesse ist es, die Prozesse und IT-
Systeme zu standardisieren. Die Standardisierung der Prozesse sowie de-
ren Implementierung in die bestehende IT-Landschaft bieten die Chance, 
eine höhere Prozesstransparenz und -struktur zu schaffen, mit der auch 
eine Optimierung der Prozessleistung einhergeht. Des Weiteren kann der 
Koordinationsaufwand gesenkt und die Leistungseffizienz gesteigert wer-
den. Die Voraussetzung ist eine verbindliche Nutzung der standardisierten 




Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 63















































































































Voraussetzung für die bedarfsorientierte Bereitstellung der Informationen 
ist ein einheitliches Informationsmodell. Dieses Modell beinhaltet struktu-
rierte und qualitativ hochwertige Daten für einen effektiven Zugriff und 
eine einheitliche Datengrundlage. Da bereits heute zahlreiche Daten in 
verschiedenen IT-Systemen digital vorliegen, ist es aus Akzeptanz- und 
Ressourcengründen sinnvoll, diese Systeme zu nutzen und in das Informa-
tionsmodell zu integrieren. Dies erfordert, dass die Daten aus den ver-
schiedenen IT-Systemen miteinander vernetzt werden. Voraussetzung da-
für ist neben der Datenharmonisierung und -bereinigung auch die Rege-
lung der Schnittstellen zum Datenimport und -export zwischen den IT-
Systemen. 
Ziel im Handlungsfeld Daten ist es, qualitätsgesicherte und strukturierte 
Daten zu schaffen. Die Qualität bezieht sich dabei u. a. auf die Richtigkeit 
und Vollständigkeit, die Verständlichkeit sowie die Aktualität der Daten. 
Eine einheitliche strukturierte Ablage gewährleistet in Kombination mit 
einer zeitgemäßen IT eine bessere Zugänglichkeit bzw. schnelle Auffindbar-
keit, was ein weiteres Qualitätsmerkmal von Daten ist. Werden die Daten 
im Rahmen von Prozessen genutzt, erfolgt die Pflege automatisch. Eine 
manuelle Nachpflege entfällt. 
3.3 Menschen 
Bei allen Schritten, die im Zuge der Digitalisierung gegangen werden, ist die 
Beteiligung und Mitnahme der betroffenen Menschen von entscheidender 
Bedeutung. Dies reicht von der Information der Beteiligten über Möglich-
keiten des Erfahrungsaustausches bis hin zur Förderung neuer Ideen und 
Initiativen.  
Ziel im Handlungsfeld Menschen ist es, die betroffenen Menschen frühzei-
tig in den Veränderungsprozess einzubinden, sie durch eine offene Organi-
sationskultur für die Anwendung digitaler Werkzeuge zu motivieren und zu 
qualifizieren. 
3.4 Grundlagen 
Ziel im Handlungsfeld Grundlagen ist die Bereitstellung einer leistungsfähi-
gen und zeitgemäßen IT-Infrastruktur. Dazu zählen eine zuverlässige Hard- 
und Software sowie eine stabile und leistungsfähige Netzwerkanbindung. 
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4 Handlungsempfehlungen für die Digitalisierung 
Für die Erreichung der für die einzelnen Handlungsfelder formulierten Ziele 
werden die nachfolgenden Handlungsempfehlungen gegeben (Tabelle 1). 
Die möglichen Maßnahmen reichen von konkreten, schnell umzusetzenden 
Schritten bis hin zu Entwicklungen, die jetzt anzustoßen sind und eine län-
gere Perspektive aufweisen. 
Die Digitalisierung betrifft alle Bereiche einer Organisationseinheit und 
einer Wertschöpfungskette. Die Handlungsfelder Prozesse, Daten, Men-
schen und Grundlagen müssen gleichermaßen in den digitalen Transforma-
tionsprozess einbezogen werden. Besonders in großen Organisationen ist 
diese digitale Veränderung komplex und verlangt ein visionäres und strate-
gisches Handeln. Der digitale Wandel für den Verkehrswasserbau sollte 
daher fachübergreifend gesteuert werden. Daher wird empfohlen, eine eng 
an die Organisationsführung angebundene Digitalisierungskoordination zu 
gründen. 
Tabelle 1: Handlungsempfehlungen 
Handlungsfeld Handlungsempfehlungen 
Prozesse  Detaillierte Analyse einzelner Prozesse 
Daten Umsetzung der Optimierungspotenziale aus der Be-
standserfassung der IT-Landschaft: 
 Einführung einer verbindliche Nutzung der IT-Systeme 
 Vereinheitlichung von Bauteilstrukturen  
 Optimierung des digitalen Baubestandwerks 
 Aufbau einer Preisdatenbank 
 Modernisierung und Optimierung des Objektkatasters 
 Aufbau eines zentralen Projektinformationssystems 
Menschen Bereitstellung digitaler Werkzeuge für Kommunikation, 
Einrichtung eines Innovation Labs 
Grundlagen Bereitstellung von technischen Standardwerkzeugen für 
alle Dienststellen (z. B. flächendeckender Netzwerkzugang, 
digitale Kommunikationswerkzeuge) 
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Das Handlungsfeld Prozesse erfordert eine detaillierte Analyse der Prozes-
se, was zunächst für kleinere Bauprojekte erprobt werden sollte. Mögliche 
Beispiele für die zu analysierenden Prozesse sind: die Erstellung einer Vor-
untersuchung, die Aufstellung von Entwurfsunterlagen für die Haushalts-
anmeldung sowie die Übergabe der Bestandsunterlagen an die für den 
Betrieb verantwortlichen Stellen. Im Rahmen von Workshops oder Befra-
gungen mit Projektbeteiligten lassen sich die Abhängigkeiten und die Aktivi-
täten des betrachteten Prozesses identifizieren. Darüber hinaus sind rele-
vante Informationen aus Projektunterlagen und Regelwerken zu berück-
sichtigen. Eine Visualisierung der Ergebnisse in Form von Ablaufdiagram-
men, wie beispielhaft in Abbildung 2 dargestellt, sichert die eindeutige Be-
schreibung der Prozesse. Ein Vergleich der Ergebnisse aus verschiedenen 
Projekten und eine Vereinheitlichung sowie perspektivisch eine Standardi-
sierung der Prozesse können in einem Folgeschritt stattfinden. Durch ein 
kontinuierliches Anwender-Feedback wird die Möglichkeit gegeben, die 
Prozesse schrittweise zu verbessern. 
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4.2 Daten 
Für das Handlungsfeld Daten sind die im Rahmen der Bestandserfassung 
der IT-Systeme identifizierten Optimierungspotenziale umzusetzen (Schenk 
und Laursen (2020)). Dazu zählen z. B. die Realisierung einer verbindlichen 
Nutzung von eingeführten IT-Systemen, die Implementierung einer einheit-
lichen Bauteilstruktur in den IT-Verfahren und die Optimierung des digita-
len Baubestandwerks im Hinblick auf einen verbesserten Informationszu-
gang. Ferner ist eine Preisdatenbank aufzubauen.  
Die Bestandserfassung zeigt, dass das Kernsystem innerhalb der Prozesse 
der Wasserstraßeninfrastruktur mit über 50.000 Bauwerken das Objektka-
taster ist. Aktuell realisiert die WSV ein neues Objektkataster (Schenk und 
Laursen (2020)). Neben der Bereitstellung qualitativ hochwertiger Daten in 
leicht recherchierbarer, nutzerorientierter Form ermöglicht eine eindeutige 
Objektidentifizierung die Kopplung mit anderen IT-Systemen. Somit bildet 
das neue Objektkataster als Rückgrat für alle Informationssysteme das 
digitale Fundament für ein nachhaltiges Infrastrukturmanagement. 
Eine aktuelle und umfassende Übersicht über den Stand von laufenden 
Projekten ist ein wichtiger Bestandteil eines erfolgreichen Infrastrukturma-
nagements. Aus diesem Grund entsteht aktuell ein zentrales Projektinfor-
mationssystem, das einen Überblick und eine Auswertungsmöglichkeit 
über alle aktuellen, priorisierten Bauprojekte mit relevanten Informationen 
bietet (Schenk und Laursen (2020)).  
4.3 Menschen 
In der WSV werden bereits einzelne Digitalisierungsansätze und neue Tech-
nologien erprobt. Um das gewonnene Wissen für einen größeren Perso-
nenkreis in der WSV nutzbar zu machen, ist ein stärkerer Austausch erfor-
derlich. Neben Aussprachetagen und Workshops wird die koordinierte 
Nutzung neuer Austauschformate, wie z. B. Lernvideos, Online-Foren oder 
Blogs, empfohlen. Sie ermöglichen einen zeit- und ortsunabhängig Zugriff 
auf das spezielle Wissen. Eine weitere Empfehlung im Handlungsfeld 
Mensch ist die Einrichtung eines Innovation Labs, das die Beschäftigten bei 
der Erprobung neuer moderner Werkzeuge unterstützt. Damit können 
Erfahrungen schnell und einfach gesammelt und die Technologie hinsicht-
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Das Handlungsfeld Grundlagen fordert einen flächendeckenden, bedarfs-
gerechten Netzwerkzugang, auch entlang der Wasserstraßen. Darüber 
hinaus ist für die effektive, ortsunabhängige Zusammenarbeit die Bereit-
stellung digitaler Kommunikationswerkzeuge erforderlich, z. B. in Form von 
Webkonferenzen. 
5 Zusammenfassung  
Die Digitalisierung schreitet in allen Lebensbereichen mit großer Dynamik 
voran und bietet für Planen, Bauen und Betreiben der Wasserstraßen gro-
ße Chancen. Damit der Verkehrswasserbau von dem digitalen Wandel pro-
fitieren kann, bedarf es einer klar definierten Digitalisierungsstrategie.  
Für einen umfassenden Digitalisierungsansatz hat die BAW vier Handlungs-
felder identifiziert: Prozesse, Daten, Menschen und Grundlagen. Für jedes 
dieser Handlungsfelder wurden Ziele und Handlungsempfehlungen erar-
beitet. Neben konkreten Empfehlungen, wie z. B. die Einrichtung einer Digi-
talisierungskoordination zur fachübergreifenden Steuerung, die Etablierung 
eines neuen Objektkatasters als Rückgrat der Informationsmodelle sowie 
die Einrichtung eines zentralen Projektinformationssystems, wurden auch 
perspektivische Empfehlungen formuliert, wie z. B. die stärkere Standardi-
sierung der Prozesse für Planen, Bauen und Betreiben der Wasserstraßen-
infrastruktur. Die formulierten Ziele und Empfehlungen bilden eine wichti-
ge Grundlage für die erfolgreiche Digitalisierung im Verkehrswasserbau. 
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Anwendung von künstlichen neuro-




Künstliche neuronale Netze (KNN) haben sich bereits als leistungsfä-
hige Methoden für eine Reihe von Fragestellungen im Wasserbau er-
wiesen. Nach einer kurzen Einführung zu Methoden und Werkzeugen 
wird die Anwendung von KNN für die Vorhersage von Wasserständen 
für die Binnenschifffahrt, von Abflüssen und Sedimenttransport, von 
langfristigen Depositions- und Erosionsvorgängen sowie von Geruch 
in abwassertechnischen Anlagen beschrieben. Aufgrund der stetig 
wachsenden Verfügbarkeit von Daten, Methoden und Werkzeugen 
sowie der relativ kurzen Rechenzeiten werden KNN zukünftig stark an 
Bedeutung im Wasserbau gewinnen. Nachteilig ist ihre eingeschränk-
te Übertragbarkeit.   
Stichworte: Künstliche Neuronale Netze, Big Data, FFBP, LSTM, NARX 
1 Einleitung 
Künstliche neuronale Netze (KNN, ANN: Artificial Neural Networks) haben 
eine breite Anwendung im Wasser- und Umweltingenieurwesen gefunden, 
so auch im Wasserbau. Das gewachsene Interesse in den letzten Jahren 
resultiert zum einen aus der stetig wachsenden Verfügbarkeit von Daten 
(‘Big Data’) und zum anderen aus der Verfügbarkeit von Modellen und Me-
thoden bzw. Toolboxen, von denen viele Open Source sind.  
2 Methoden 
Bei KNN handelt es sich um rein datengetriebene oder Black-Box Modelle, 
d.h. es werden ‚nur‘ Eingangs- und Ausgangsgrößen eines Systems benö-
tigt. Umfangreiche und flächendetaillierte Informationen, beispielweise zu 
22
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Höhen, Landnutzung, Böden, Anfangs- und Randbedingungen, wie hydro-
logische und hydro-numerische Modelle es in unterschiedlichen Auflösun-
gen benötigen, sind nicht erforderlich.  Weiterhin sind die Rechenzeiten 
i.d.R. relativ kurz, da – insbesondere im Vergleich zu hydro-numerischen 
Modellen – keine großen Systeme partieller Differentialgleichungen mit 
vielen Hunderttausenden oder Millionen Knoten gelöst werden müssen. 
Bei KNN handelt es sich um verknüpfte Netzwerke, die i.d.R. aus drei 
Schichten (Input, Hidden und Output Layer) bestehen (Abb. 1). Die Layer 
sind verknüpft durch Neuronen, die Information erhalten, verarbeiten und 
weiterleiten. Bei klassischen KNN ist der Informationsfluss vom Input über 
den Hidden zum Output Layer (feed forward; z.B. Multi-Layer Perceptron 
Neural Network, MLP), während fortgeschrittenere Techniken wie rekurren-
te KNN auch den Rückfluss von Informationen berücksichtigen und so ein 
Erinnerungsvermögen abbilden (z.B. Long Short-Term Memory Neural 
Network, LSTM). Zur Weiterleitung der Informationen, zu deren Verarbei-
tung sowie zu beiden Gruppen (feed forward, rekurrent) gibt es eine Reihe 
von Methoden (Mosavi et al. 2018).  
KNN werden in eine Trainings- bzw. Kalibrierungs- und eine Test- bzw. Vali-
dierungsphase untergliedert. Hierfür sind große Datensätze wünschens-
wert, es sollten mindestens etwa 500 Daten zur Verfügung stehen. Ca. 70 – 
80 % der Daten wird für das Training verwendet, der Rest für das Testen. Im 
Anschluss sind sie dann für Vorhersagen einsetzbar. 
KNN sind beispielsweise verfügbar in OpenNN (www.opennn.net), Keras 
(https://keras.io) in Verbindung mit TensorFlow (www.tensorflow.org), 
MATLAB oder R, wobei insbesondere die Open Source Tools Hochleistungs-
rechnen (Paralleles Rechnen; Graphical Processing Units, GPU) nutzen. 
 
Abbildung 1: Struktur von feed forward und rekurrenten KNN 
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3 Anwendungen von KNN 
3.1 Vorhersage von Wasserständen für die Binnenschifffahrt 
Im Rahmen des Forschungsprojektes ‚Digitaler Schifffahrtsassistent‘ wurde 
in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BFG), Kob-
lenz und dem Unternehmen BearingPoint, Berlin eine bedarfsorientierte 
Anwendung (App) zur Routen- und Ladungsplanung für die Binnenschiff-
fahrt entwickelt (Schmidt et al. 2019). Ein wesentlicher Bestandteil dieser 
App waren Wasserstandsvorhersagen mit einem zeitlichen Horizont von bis 
zu 10 Tagen. Neben einem hydrologischen Modell der BFG wurde der Ein-
satz von KNN für verschiedene Pegel im Rheineinzugsgebiet untersucht 
(Abb. 2). Die Grundidee bestand aus der Vorhersage des Wasserstandes an 
einem Unterstrompegel anhand mehrerer gemessener Oberstrompegel, 
wobei bei den KNN die Methode Long Short-Term Memory (LSTM) des   
Open-Source Tools Keras eingesetzt wurde. Die Datenbasis bestand aus 
Tageswerten des Wasserstandes über mehrere Jahrzehnte. Beste Ergebnis-
se wurden durch eine Kombination der Methoden erzielt, indem die Ergeb-
nisse des hydrologischen Modells als zusätzliche Eingangsgröße in das KNN 
eingebunden wurden, was zu den höchsten Bestimmtheitskoeffizienten am 
für Niedrigwasser kritischen Pegel Oestrich führte (Abb. 3, Ma et al. 2019).  
 
Abbildung 2: Einzugsgebiet des Rheins bis zum Pegel Emmerich  
(Quelle: Bundesanstalt für Gewässerkunde (BFG), Koblenz) 
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Abbildung 3: Bestimmtheitskoeffizient R² für verschiedene Modelle  
(Zielpegel: Oestrich); aus Ma et al. (2019) 
 
3.2 Vorhersage von Abflüssen und Sedimenttransport 
Die Abflussvorhersage spielt eine wichtige Rolle in vielen Fragestellungen 
von Wasserbau und Wasserwirtschaft. Von besonderer Bedeutung ist hier 
u.a. die Vorhersage der Abflusspeaks sowie ihrer Zeitpunkte. Für solche 
Fragestellungen werden KNN in den letzten Jahren vermehrt eingesetzt 
(z.B. Sharma et al. 2015).  In einer Studie von Ghorbani et al. (2019) wurden 
verschiedene Methoden der Künstlichen Intelligenz (KI) einschließlich KNN 
bzw. Multi-layer Perceptron (MLP) unter Verwendung von MATLAB für die 
Abflussvorhersage des Flusses Zarrineh im Iran eingesetzt, wobei die hohe 
Leistungsfähigkeit aller Methoden bestätigt wurde (Abb. 4).  
Die Vorhersage von Sedimenttransport ist ebenfalls von großer Bedeutung 
im Wasserbau und in der Wasserwirtschaft. Sedimente werden im Einzugs-
gebiet oder im Flusslauf durch Erosionsvorgänge mobilisiert und lagern 
sich in Stauräumen ab, was zu einer Verminderung des Stauvolumens und 
entsprechender Gegenmaßnahmen (z.B. Ausbaggerungen) führt. Es ist 
daher wünschenswert, möglichst genaue Vorhersagewerkzeuge zu entwi-
ckeln und KNN werden seit einigen Jahren ebenfalls für solche Problemstel-
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den, u.a. auch KNN bzw. MLP unter Verwendung von MATLAB, für die Vor-
hersage von Schwebstoffkonzentrationen im Fluss San Joaquin, Kalifornien 
basierend auf gemessenen Zeitreihen verglichen. Die Ergebnisse der Studie 
zeigen, dass alle Methoden sehr gut geeignet sind für eintägige Vorhersa-
gen (Korrelationskoeffizient > 0.9, Nash-Sutcliffe Koeffizient > 0.85). In Ab-
bildung 5 sind die Residuen der Schwebstoffkonzentrationen (Differenzen 
aus Berechnung und Messung) sowie ein Vergleich berechneter und ge-




Abbildung 4: a) Modellgebiet im Nordwesten Irans mit Pegelstationen, b) mit KNN 
bzw. MLP berechnete und gemessene Abflüsse in der Testphase (SVM: 
Support Vector Machine; SVM-FFA: SVM kombiniert mit Firefly Algo-





Abbildung 5: Mit KNN bzw. MLP berechnete und gemessene Schwebstoffkonzentra-
tionen in der Testphase: a) Residuen, b) Scatterplot  
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3.3 Vorhersage von langfristigen Depositions- und Erosionsvorgängen 
Im Rahmen eines Forschungsprojektes (Zhang, Hinkelmann 2017) und der 
Dissertation von Zhang (2018) wurden konzeptionelle Vereinfachungen für 
langfristige Sedimentationsprozesse bis 2100 entwickelt, wobei der Schwer-
punkt auf der Ermittlung von Depositions- und Erosionsmengen im Bereich 
der Staustufe Iffezheim lag. Hierzu wurden auch KNN eingesetzt, wobei die 
Methoden Feed Forward Back Propagation (FFBP) und sog. Wavelet ANN 
(WANN) unter Verwendung von MATLAB verwendet wurden. Die täglichen 
Vorhersagen der Sedimentkonzentrationen basierten auf Werten der Ab-
flüsse des aktuellen Tages sowie Werten der Abflüsse und Sedimentkon-
zentrationen mehrerer Vortage, wobei für die Phasen Kalibrierung bzw. 
Training und Validierung bzw. Testen ein Datensatz von täglichen Werten 
von Sedimentkonzentrationen und Abflüssen über 36 Jahren von der BFG 
zur Verfügung gestellt wurde.  Ein Vergleich der beiden KNN untereinander 
und mit einer klassischen Sedimentkonzentrations-Abfluss-Beziehung (SRC) 
anhand von drei Fehlerkriterien zeigte, dass KNN bzw. FFBP in den meisten 
Fällen (deutlich) besser als WANN und SRC ist (Abb. 6). Darauf aufbauend 
wurden mit dem KNN Vorhersagen der Sedimentkonzentrationen bis 2100 
durchgeführt, wobei Abflussvorhersagen bzw. –projektionen aus dem 




Abbildung 6: Vergleich unterschiedlicher Methoden (ANN: Artificial Neural Network, 
hier KNN; WANN: Wavelet ANN; SRC: Sediment-Rating Curve, Error, 
Wurzel der mittleren quadratischen Fehlersumme; MBE: Mean Bias Se-
dimentkonzentrations-Abfluss-Beziehung) anhand unterschiedlicher 
Fehlerkriterien (RMSE: Root Mean Square Error, mittlerer Fehler; DC: De-
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Abbildung 7: Vorhersage der Sedimentkonzentrationen bis 2100 mit KNN basierend 
auf Abflussprojektionen von KLIWAS (2015); aus Zhang (2018) 
 
3.4 Vorhersage von Geruch in abwassertechnischen Anlagen 
Kläranlagen und Kanalnetzsysteme erzeugen und emittieren beträchtliche 
Mengen an geruchsbeeinträchtigenden Gasen wie z.B. Schwefelwasserstoff 
(H2S) oder Lachgas (N2O). Um entsprechende Gegenmaßnahmen mög-
lichst gezielt einsetzen zu können, sind Vorhersagewerkzeuge von großer 
Bedeutung. Auf der einen Seite gibt es verschiedene prozessorientierte 
empirische und numerische Modelle. Auf der anderen Seite wurden in der 
Vergangenheit bereits viele Datensätze zu dieser Problematik erhoben und 
sind seit einiger Zeit in entsprechenden Datenbanken verfügbar, was den 
Einsatz von KNN nahelegt. Auch wenn es erste Arbeiten hierzu gibt, so be-
findet sich diese Thematik noch in einer frühen Phase. In diesem Kontext 
haben Zounemat-Kermani et al. (2019) einen Überblick über den Einsatz 
von KNN für die Vorhersage von Geruch bzw. Schwefelwasserstoffemissio-
nen in abwassertechnischen Anlagen gegeben und Berechnungen mit fünf 
Eingangsgrößen (gelöste Schwefelkomponenten, biochemischer Sauer-
stoffbedarf, Temperatur, Abfluss und ph-Wert)  durchgeführt. Als Methode 
wurde Multivariate Nonlinear Autoregressive Exogenous Neural Network 
(NARX) in MATLAB entwickelt und für die Vorhersage der wöchentlichen 
Schwefelwasserstoffkonzentrationen in einer Kläranlage angewandt. In 
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Abbildung 8 ist ein Vergleich von NARX mit Regressionsmethoden (Multiple 
Linear Regression, MLR; Stepwise Regression, SR; Two-Variate Logarithmic 
Regression, TVLR) und Messwerten dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, 
dass NARX dichter an den Messwerten liegt als die Regressionsmethoden.  
 
 
Abbildung 8: a) Vergleich von mit unterschiedlichen Methoden berechneten und 
gemessenen Schwefelwasserstoffkonzentrationen (EF-FLOW: Emission 
Factor Flow, Schwefelwasserstoffkonzentration) b) Scatterplot von 
NARX; verändert nach Zounemat-Kermani et al. (2019) 
4 Schlussfolgerungen 
Im Rahmen dieses Beitrages konnte aufgezeigt werden, dass KNN bereits in 
mehreren Bereichen des Wasserbaus erfolgreich eingesetzt und vielverspre-
chende Ergebnisse erzielt wurden. KNN können grundsätzlich in Betracht 
gezogen werden, wenn zu einer Fragestellung umfangreiche Daten zur Ver-
fügung stehen. Es existieren verschiedene Methoden und leistungsfähige 
Werkzeuge (auch Open Source). KNN können ohne Alternativmethode sein, 
können besser sein als klassische Methoden oder können in Kombination mit 
klassischen Methoden zu verbesserten Vorhersagen führen. Zum Arbeiten 
mit KNN sind eigentlich keine speziellen Kenntnisse erforderlich; bei der 
Auswahl der Modelltechnik, der zahlreichen Parameteroptionen innerhalb 
der Techniken und der zu berücksichtigenden Eingangsgrößen sind gute 
Grundkenntnisse in der zu bearbeitenden Fragestellung vorteilhaft. Vorteil-
haft ist weiter, dass KNN nur relativ kurze Rechenzeiten erfordern, insbeson-
dere wenn sie mit mehrdimensionalen hydro-numerischen Modellen vergli-
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Data), Methoden und Werkzeugen ist davon auszugehen, dass KNN stark an 
Bedeutung gewinnen und sich weitere Potentiale im Wasserbau und vielen 
weiteren Disziplinen erschließen werden.  
Nachteilig bei KNN ist, dass ihre Übertragbarkeit sehr eingeschränkt ist. Für 
ein ähnliches Problem kann eventuell die Netzwerkarchitektur übernom-
men werden, die Parametereinstellungen müssen sicherlich angepasst 
werden. Ggf. sind aber doch andere Architekturen besser und / oder weite-
re Eingangsgrößen in Betracht zu ziehen. Etwas überspitzt formuliert kann 
man sagen, dass man für ein neues Problem ‚quasi wieder bei null beginnt.   
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Einsatz von Künstlicher Intelligenz 
(KI) für die Optimierung von  
Planungsprozessen im Wasserbau 
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Dr. Daniel Wiegreffe 
Planungs- und Bauvorhaben werden durch zunehmende Informati-
ons- und Datenmengen komplexer. Das kann dazu führen, dass die 
ursprünglich festgelegten Ziele im Laufe von Projekten schwerer 
nachzuhalten sind. In der Folge können Kommunika-tionskonflikte, 
intransparente Leistungsüberschneidungen und aufwendige Zuarbei-
ten entstehen. Das trifft auch auf Projekte im Wasserbau zu, die sich 
durch eine hohe Anzahl an Stakeholdern auszeichnen. Die Harmoni-
sierung der Ansprüche kann zu langwierigen Planungs- und Geneh-
migungsprozessen führen. Diese Problematik wird in dem vorgestell-
ten Forschungsvorhaben untersucht, um zu prüfen, ob durch Einsatz 
der künstlichen Intelligenz (KI) eine neue Form der interessengrup-
penorientierten Prozesssteuerung entstehen kann.  




1.1 Wertschöpfung durch künstliche Intelligenz  
Die fortschreitende und stetige Digitalisierung der Gesellschaft mit den 
damit verbundenen Veränderungen ist heute auch im Alltag der Unter-
nehmen angekommen. Technologien wie Cloud Computing, die zuneh-
mende Automatisierung, z. B. im Sinne von Industry 4.0-Ansätzen, oder der 
Einsatz mobiler Endgeräte sind nur einige Beispiele für die Digitalisierung, 
die den Unternehmen ganz neue Möglichkeiten im Unternehmensalltag 
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eröffnen. Diese neuen technologischen Möglichkeiten in Kombination mit 
der weiteren Integration intelligenter Objekte, die die physische mit der 
digitalen Welt verschmelzen, führen zu neuen und grundlegenden Para-
digmenwechseln. Insgesamt verschwimmen durch diese zunehmenden 
Digitalisierungsmöglichkeiten für die Unternehmen die Grenzen der wert-
schöpfenden und unterstützenden Prozesse, wodurch sich die traditionel-
len Lieferketten- und Stakeholder-Beziehungen eines Unternehmens mit 
ihren nachgelagerten Prozessen zu einem ganzheitlichen Wertschöpfungs-
netzwerk entwickeln. Diese Entwicklungen haben daher entscheidende 
technologische und vielfältige organisatorische Auswirkungen, wie z.B. 
drastische Veränderungen der Geschäftsprozesse, Umsetzung neuer Ge-
schäftsmodelle, erhöhte Anforderungen an das Business Process Reengi-
neering, etc. Diese verstärkte Vernetzung von Prozessen und Informations-
systemen und damit die zunehmende Menge an Daten, die gemeinsam 
genutzt, übertragen, gespeichert und analysiert werden müssen, wird von 
Unternehmen jedoch häufig als Problem wahrgenommen (Bley, Leyh & 
Schäffer 2016; Leyh et al. 2017; Mathrani, Mathrani & Viehland 2013; Pagani 
2013). 
Aufgrund der Vielfältigkeit der Softwarelandschaft eines Unternehmens 
selbst aber auch im gesamten Wertschöpfungsnetzwerk in Kombination mit 
der stetig wachsenden Vernetzung der unterschiedlichen Softwaresysteme 
werden die Daten selbst zu einem wesentlichen und kritischen Faktor. Da-
ten werden auch weiterhin die Grundlage der digitalen Wirtschaft sein und 
mehr noch als im letzten Jahrzehnt müssen Unternehmen heute, um im 
globalen Geschäftsumfeld wettbewerbsfähig zu werden und zu bleiben, 
große Datenmengen automatisiert zwischen internen Abteilungen und über 
Unternehmensgrenzen hinweg mit Geschäftspartnern austauschen (Pep-
pard & Rylander 2006; Sambamurthy, Bharadwaj & Grover 2003). Neben 
den technischen Aspekten der Datenerfassung, des Datenaustauschs und 
der Datenverteilung gewinnen sozioökonomische Fragen zur Wertigkeit und 
Bewertung von Daten, deren konkreter Nutzung in unterschiedlichen An-
wendungskontexten und die zukünftige Organisation von Wertschöpfungs-
netzwerken zunehmend an Bedeutung. So ist es nicht verwunderlich, dass 
heutzutage Themen wie Datenmanagement, Datenanalyse, Künstliche Intel-
ligenz oder Data Science für Unternehmen zunehmend an Bedeutung ge-
winnen. Immer mehr Unternehmen erkennen das Potenzial von Daten und 
deren Auswertemethoden. Allerdings sehen sich Unternehmen mit zahlrei-
chen Herausforderungen konfrontiert, wie z. B. unzureichende Datenquali-
tät, Einschränkungen der eigenen Datenarchitektur oder des Datenschutzes 
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(siehe z. B.: Österle & Otto 2014) oder fehlendes Wissen, welches konkrete 
Werkzeug, welcher Algorithmus, welche Methode ihnen helfen könnte, den 
Nutzen und Wert ihrer Daten zu steigern. 
1.2 Untersuchung einer KI-gestützten Wertschöpfung der Daten im 
Bereich des Wasserbaus auf einem realen Praxisbeispiel 
Aufgrund des hohen Komplexitätsgrads der meisten Wasserbauprojekte, 
hat das Unternehmen seecon Ingenieure GmbH sich entschieden, das lau-
fende Vorhaben „Los2: Zwenkau“ auszuwählen, um schneller zu marktrele-
vanten, praxisnahen Erkenntnissen während der Forschungslaufzeit zu 
kommen. Im Rahmen des Gemeinschaftsprojekts „Data Mining und Wert-
schöpfung“ wird die seecon Ingenieure GmbH zusammen mit dem Fraun-
hofer-Zentrums für Internationales Management und Wissensökonomie 
(IMW) und der Fakultät für Informatik der Universität Leipzig eine neue Art 
der interdisziplinären Projektkommunikation und Durchführung von Bau-
vorhaben erarbeiten 
Auf der Basis von Künstlicher Intelligenz werden strukturierte Datencontai-
ner, intelligente Dokumentationsassistenten (Intelligent Filing Service) und 
vernetzte Nutzer*innenprofile eingesetzt. Das Ziel ist, eine neue HOAI-
basierte Kooperationsbasis zu schaffen, die sich den steigenden Heraus-
forderungen und Möglichkeiten der Digitalisierung in der Baubranche stel-
len kann. 
1.3 Methodologie  
An die Forschungsarbeit wird polymethodisch herangegangen. Das Quellen 
untersuchende Vorgehen beinhaltet Literaturrecherchen hinsichtlich Wert-
schöpfungskonzepten von Daten (u. a. Österle, Otto; Pagani), Business 
Intelligence (u. a. Hambuch), Datencontainer, Metadatenmanagement und 
Graphen (u. a Auch; Zane). Darüber hinaus werden die Sekundärquellen 
zum Pilotprojekt „Los 2 Zwenkau“ recherchiert (v. a. Planungsdokumentati-
on). Empirisch sowie explorativ werden diverse Case Studies analysiert 
sowie Workshops durchgeführt, in der Messinstrumente zur Stakeholder- 
und Prozessanalyse, wie z. B. morphologischer Kasten, angewendet wer-
den. Dies wird die Basis für das anwendungsausgerichtete Vorgehen sein, 
das zur Schöpfung eines Mashine Learning Algorithmus führen soll. 
1.4 Ziel des Forschungsvorhabens 
In erster Linie soll ein Wertschöpfungskonzept entstehen, das durch den 
Einsatz eines selbstlernenden Systems die Zusammenhänge, Aufgaben und 
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Verantwortungsspielräume der jeweiligen Planungsakteure aufgreift. Dar-
über hinaus sollen auf diese Weise die auf einen Planungsserver hochgela-
denen Dateien durch ein Intelligent Filing System (IFS) automatisch den 
entsprechenden Stakeholdern zugewiesen werden. In der zweiten Linie 
wird ein Algorithmus, der dies ermöglich auf einer Open-Source-Lizenz der 
Öffentlichkeit zur Verfügung gestellt. 
Kurzfristig wird der wertschöpfende Ansatz durch eine deutliche Zeiter-
sparnis vieler Planungsprozesse gewährleistet. Langfristig soll das Ergebnis 
des Gemeinschaftsprojekts den Ingenieursbüros dabei helfen, sich effizien-
ter und schneller auf die Digitalisierungswende vorzubereiten. Es soll v. a. 
das Knowhow zur Entwicklung und Benutzung von digitalen Produkten 
bringen sowie effektiv die Innovation zum Business Development fördern. 
2 „Los 2: Wiederherstellung des Vorflutsystems südlich 
des ehemaligen Tagebaus Zwenkau“  
2.1 Projektbeschreibung 
Im Braunkohlegebiet Zwenkau-Cospuden sind Möglichkeiten zur Herstel-
lung eines sich weitgehend selbst regulierenden Gebietswasserhaushaltes 
unter Berücksichtigung wasserwirtschaftlicher, ökologischer, regionalplane-
rischer und wirtschaftlicher Belange sowie bestehender und geplanter 
Nutzungen herauszuarbeiten, deren Machbarkeit, Nachhaltigkeit und Ein-
klang mit der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie zu prüfen und ihre 
sonstigen Auswirkungen (Vorteile und Nachteile) aufzuzeigen. 
Es wird gefordert, die bergbaubedingt gekappten Wasserläufe zu reaktivie-
ren. Hierzu sind eine Reihe von Teilmaßnahmen, die sich unterteilen lassen 
in Maßnahmen des Wasserbaus, Ingenieurbaus und der Verkehrsanlagen, 
notwendig. 
Zu den zu bearbeitenden Gewässern gehört die ehemalige Regulierte Wei-
ße Elster mit dem Elsterwehr, die Batschke, der Profener Elstermühlgraben, 
diverse Grabensysteme sowie der Altarm der Weißen Elster (Alte Elster). 
Hinzu kommen verschiedene Abschlag-, Zulauf-, Sperr- und Brückenbau-
werke sowie Zuwegungen. 
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2.2 Planungsinhalt, Leistungsspektrum und Planungsakteure (Stake-
holder) 
Das Projekt beinhaltet Leistungen für Ingenieurbauwerke, Verkehrsanlagen, 
Tragwerksplanungen und naturschutzfachliche Gutachten in einem Be-
trachtungsgebiet mit einer Fläche von ca. 875 ha, die zusammen für eine 
hohe Komplexität der Planungsinhalte und -prozesse sorgen.  
Das Vorhaben bündelt bislang 8 Akteure: die LMBV als AG, die ARGE 
ihc/seecon als Planer, die Sweco GmbH als Projektsteuerer sowie die Stadt 
Zwenkau, die Landestalsperrenverwaltung Sachsen, die Landesdirektion 
Sachsen, den Landkreis Leipzig und den Regionalen Planungsverband Leip-
zig-Westsachsen. Insgesamt werden ca. 30 Personen an dem Projekt im 
Zeitraum von 2015 bis 2021 beteiligt sein. 
2.3 Kommunikation zwischen Stakeholder, Datensammlung 
Das Projekt „Los 2 Zwenkau“ wird auf klassische Weise gesteuert. Die 
Hauptkommunikation sowie der Informationsaustausch werden durch 
Beratungen von Auftraggeber und Planer-ARGE, Protokollierung, diverse 
Besprechungen sowie Versenden von E-Mails und Durchführung von Tele-
fonaten realisiert. Die Abspeicherung des E-Mailverkehrs sowie neuer Pla-
nungsstände sowie außerhalb von Beratungen getroffener Entscheidungen 
ist notwendig, um Planungsziele zeitlich und wirtschaftlich einzuhalten 
sowie Nachträge und Kommunikationsprobleme zu vermeiden. Da es kein 
nutzerorientiertes, automatisches Zuweisungssystem gibt, benötigen diese 
Aufgaben viel Zeit und Achtsamkeit. 
Der Datenaustausch erfolgt durch Exportieren und Importieren der im 
Vorfeld vorbereiteten und mit Indices zugewiesenen Dateien auf den web-
basierten Planungsserver. Die Dokumente können nach Ablageort sowie 
Dateiname (Index) identifiziert werden, sie sind jedoch keinen konkreten 
Nutzern zugeordnet, sondern den generellen Nutzergruppen gemäß ihrer 
Rolle im Projekt. Die Stakeholder erhalten eine E-Mail-Benachrichtigung 
über neue Dateien, deren Verwendung auf die Eigennutzung begrenzt ist (z. 
B. es gibt kein Koordinationsmodell in der Cloud).  
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3 Intelligente Datencontainer durch maschinelles Lernen 
und Datenstrukturen 
Das Datenmanagement und die Verwaltung von Daten erfolgt in modernen 
Systemen über die Auswertung von Metadaten, die an die Dateien ange-
hängt werden (Auth, 2004; Hambuch, 2008). Die Informationen reichen von 
Zeitstempeln der Erstellung oder Autoren bis hin zu Geokoordinaten von 
Bildaufnahmen. Die Voraussetzung für die Anwendung dieser Methode ist 
die Existenz von Metadaten in den Daten. Planende Ingenieure befinden 
sich hier in einer unkomfortablen Situation, da viele der Daten, die inner-
halb der Projektplanung benötigt werden, von weiteren Dienstleistern er-
stellt und verfügbar gemacht werden müssen. Die Verfügbarkeit von Meta-
daten entzieht sich aber der eigenen Kontrolle und Qualitätssicherung. 
Andere Daten werden aus Archiven bereitgestellt und werden teilweise 
nachdigitalisiert. Die Verfügbarkeit von Metadaten ist gescannten Doku-
menten ist kritisch. Hier wird deutlich, dass die automatische Erstellung von 
Metadaten für die Organisation von Datenmengen ein enormes Potential 
bietet. Wenn es gelingt zentrale Informationen aus den Daten selbst zu 
erstellen, so wäre deren Verwaltung einfacher und unabhängig vom Erstel-
lungsprozess der Daten.  
Ein Baustein für die Automatisierung der Erstellung von Metadaten ist die 
Datenanalyse mit Methoden des maschinellen Lernens. Eine grundlegende 
Anwendung ist die Erkennung von Text in gescannten Dokumenten. Mit 
Hilfe der Optical Character Recognition (OCR) werden Textbestanteile er-
kannt und maschinenlesbar. Die erkannten Texte sind zunächst Textarte-
fakte und haben für die Datenrepräsentation keine Bedeutung. Mit Metho-
den der automatischen Sprachverarbeitung können diesen Artefakten al-
lerdings Bedeutungen zugeordnet werden. So können Adressköpfe erkannt 
werden, Briefinhalte erfasst werden oder Konzepte wie Gewerke und Do-
kumenttypen zugeordnet werden. Diese extrahierten Informationen, sozu-
sagen die Umwandlung unstrukturierter Inhalte in strukturierte Informati-
onen, diesen als Fingerabdruck der Dokumente und ersetzen die manuell 
erzeugten Metadaten. So verfügbare Informationen können in der Daten-
verwaltung genutzt werden, um die Dokumente und Datenbestände von 
Bauprojekten auch zu vernetzen. Beispielsweise werden Dokumente von 
Personen oder Unternehmen zur Verfügung gestellt. Sie beziehen sich auf 
bestimmte Bauabschnitte. Teile der Dokumente sind als Gutachten identifi-
zierbar, andere wiederum stellen Rechnungen dar. Die Verbindungen zu 
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Personen, Gewerken, Bauabschnitten oder gar Projektphasen können in 
einer intelligenten Datenstruktur aufgehen, welche die nötigen Verbindun-
gen zwischen den beteiligten Stakeholdern und den Projektdaten herstellt. 
Die genannten Verbindungen können über Graphdatenbanken realisiert 
werden, deren Kernkompetenz die Repräsentation von Daten und deren 
Verknüpfungen darstellt (Eifrem, 2015; Zane, 2016).  
Ein Graph ist eine Menge von sogenannten Knoten, welche die Daten, wie 
zum Beispiel Dokumente, darstellen. Diese Knoten werden untereinander 
mit sogenannten Kanten verbunden, um die Daten miteinander zu ver-
knüpfen. Zusätzlich können die Kanten auch Informationen speichern, um 
die Art der Verknüpfung zu speichern. Durch die Art der Speicherung der 
Daten sind Informationen in verknüpfter Form verfügbar und repräsentie-
ren so explizite und implizite Informationen. Verknüpfte Informationen 
erlauben einen effizienten Zugriff auf in den Daten enthaltenes Wissen. 
Durch die Projektion dieser Verknüpfungen in räumliche Darstellungen, wie 
zum Beispiel Karten oder Gebäudemodelle, können zudem auch spatiale 
Zusammenhänge aufgedeckt werden. Hierbei können zum Beispiel Gebiete 
mit ähnlichen Beschreibungen in den Gutachten miteinander verknüpft 
werden. 
Die Verknüpfung der Daten wird durch einen KI-gestützten Workflow er-
stellt und bietet dann dem planenden Ingenieur ein datengestütztes Assis-
tenzsystem. Das System unterstützt die tägliche Arbeit der Planung, das 
Datenmanagement tritt in den Hintergrund und die Kernaufgaben des 
planenden Ingenieurs treten wieder in dem Vordergrund. 
4 Fazit und Diskussion 
Die frühzeitige Identifizierung der Marktveränderungen und eine Anpas-
sungsfähigkeit der Planungs- und Ingenieurbüros sind in Zeiten der digita-
len Ära unverzichtbar. Die stets wachsenden Anforderungen an Innovation, 
Schnelligkeit und intersektorale Kooperation transformieren das Profil des 
sozio-ökonomische Nachfrage-Bedarf Verhältnisses und führen zu konse-
quenten Umstrukturierungen des Dienstleistungsspektrums innerhalb der 
Ingenieurbranche. Die neuen Geschäftsmodelle und daran angeknüpften 
Wertschöpfungskonzepte, die Daten als Rohstoff betrachten, sind einer der 
Möglichkeiten, sich besser in einem Markt zu positionieren sowie schneller 
an Bedürfnisse des Kunden zu reagieren.  
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Durch die Automatisierung sich wiederholender Aufgaben, wie Zuordnung 
der Daten oder Zuweisung der Daten und Aufgaben an die durch festge-
stellten Planakteure mit IFS, wird der erste Schritt zur Deckung der immer 
geringeren Zeiträume für Fertigstellung einer Leistung abgesichert. Im Lau-
fe der Forschungsarbeit sollen mehrere kritische Stellen identifiziert wer-
den, die eine ähnliche Zeitersparnis ermöglichen. Ebenso wichtig ist es 
herauszufinden, in welcher Form der Algorithmus in die Planungsinfra-
struktur implementiert werden soll bzw. welche Kompetenzen und IT-
Infrastruktur solch eine Implementierung erfordert.  
Der tatsächliche Mehrwert besteht darin, Unternehmen bei der Anpassung 
an die digitale Transformation sowie bei dem Umgang mit Innovation zu 
helfen. 
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Pumpspeicherwerk Forbach – «Alte 
Technik» gepaart mit neuesten 
technischen Entwicklungen im 
Dienste der Energiewende 
Robert Achatz 
Das Rudolf-Fettweis-Werk Forbach der EnBW wurde zwischen 1914 und 
1926 im nördlichen Schwarzwald erbaut und besteht aus insgesamt 
vier Einzelkraftwerken. Die beiden Hauptkraftwerke, das Schwarzen-
bach- und das Murgwerk verrichten seit ihrer Inbetriebnahme ohne 
substantielle Veränderungen zuverlässig ihren Dienst. 
Im Zuge der geplanten Erneuerung des Standortes soll das große Po-
tential des Standortes besser ausgeschöpft und das Schwarzenbach-
werk zu einem leistungsstarken, mit moderner Technik versehenen 
Pumpspeicherwerk ausgebaut werden 
1 Anlagenkonzept 
Das Wasserkraftwerk Rudolf-Fettweis-Werk Forbach der EnBW wurde zwi-
schen 1914 und 1926 im nördlichen Schwarzwald erbaut und besteht aus 
insgesamt vier Einzelkraftwerken. Die beiden Hauptkraftwerke, das Schwar-
zenbach- und das Murgwerk verrichten seit ihrer Inbetriebnahme ohne sub-
stantielle Veränderungen zuverlässig ihren Dienst.  
Das Schwarzenbachwerk verfügt in seiner jetzigen Konstellation über eine 
Pumpe, mit der Wasser aus dem Murgtal in die Schwarzenbachtalsperre 
hochgepumpt und über zwei Turbinen, mit denen Wasser aus der Schwar-
zenbachtalsperre zur Stromerzeugung wieder entnommen werden kann. Das 
Schwarzenbachwerk war damit bei seiner Inbetriebnahme eines der ersten 
Kraftwerke, in dem die Technik der Pumpspeicherung im großtechnischen 
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Im Zuge der geplanten Erneuerung des Standortes soll das große Potential 
des Standortes besser ausgeschöpft und das Schwarzenbachwerk zu einem 
leistungsstarken, mit moderner Technik versehenen Pumpspeicherwerk 
ausgebaut werden.  
 
Standbild aus Projektvisualisierung der EnBW [1] 
Die bestehenden Anlagenteile bis zu den Wasserschlössern werden ohne 
substantielle Veränderungen in das neue Anlagenkonzept integriert.  
An den Wasserschlössern binden die neuen Wasserwege der beiden Kraft-
werke an und werden über Druckschächte nach unten zur gemeinsamen 
Kraftwerkskaverne geführt.  
Die gesamte elektrische und mechanische Ausrüstung des neuen Pumpspei-
cherwerkes wird untertage in der Kraftwerkskaverne angeordnet. Hier wer-
den auch die neuen Turbinen des Murgwerks untergebracht. 
Sowohl Schwarzenbach- als auch Murgwerk geben ihr Wasser unterwasser-
seitig in den neuen Kavernenwasserspeicher ab, der mit bestehenden Aus-
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2 Unterirdische Speichererweiterung 
Während die Schwarzenbachtalsperre, das Oberbecken des Schwarzen-
bachwerkes, über ein nutzbares Volumen von 14 Mio. m³ verfügt, beträgt der 
im Ausgleichsbecken Forbach, dem Unterbecken, zur Verfügung stehende 
Stauraum lediglich 204.000 m³.  
Bei gleichzeitigem Vollastbetrieb des Murg- und des Schwarzenbachwerkes 
im Turbinenmodus beträgt die stündlich ins Ausgleichsbecken Forbach abge-
gebene Wassermenge ca. 135.000 m³. Die Abgabe vom Ausgleichsbecken in 
das Unterwasser ist nicht beliebig veränderbar, sondern unterliegt einem 
komplexen Modus zur Sicherstellung einer gleichmäßigen Restwasserabgabe 
unter Berücksichtigung des natürliche Fließgeschehens in der Murg. 
Daher ist das vergleichsweise kleine Volumen des Ausgleichsbeckens in For-
bach eine wesentliche Limitierung des Betriebes des bestehenden Rudolf-
Fettweis-Werkes. 
Ein zentraler Aspekt der Überlegungen zur Erneuerung des Standortes war 
daher von Beginn an die Erhöhung des Speichervolumens des Ausgleichsbe-
ckens. Konventionelle Konzepte wie Stauzielerhöhung am bestehenden Be-
cken oder Schaffung eines zusätzlichen Beckens im Murgtal mussten bereist 
in frühem Stadium aufgrund der vorhandenen Randbedingungen wie Be-
bauung entlang des Ausgleichsbeckens, Zielkonflikten mit Natur- und Arten-
schutz als nicht umsetzbar verworfen werden. 
 
Abbildung 1: Ausgleichsbecken Forbach mit Rudolf-Fettweis-Werk 
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Das gewünschte zusätzliche Volumen wird daher durch ein unterirdisches 
Tunnelsystem geschaffen. Ein Hauptstollen, der die Kraftwerkskaverne mit 
dem Ausgleichsbecken verbindet und sechs Nebenstollen stellen ein zusätzli-
ches Speichervolumen von 200.000 m³ zur Verfügung. Die Gesamtlänge der 
Speicherstollen beträgt ca. 2,7 km. Die Wasserspiegelschwankung in den 
Speicherstollen zwieschen Stau- und Absenkziel liegt analog dem 
Ausgleichsbecken bei 6,1 m. 
 
Abbildung 2: Haupt und Nebenstollen des Kavernenwasserspeichers 
Das gewählte Konzept reduziert die Auswirkungen auf Umwelt, Mensch und 
Natur im Wesentlichen auf die durch das Baugeschehen hervorgerufenen, 
zeitlich begrenzten Auswirkungen  
3 Drehzahlvariable Pumpturbine 
Als hydraulische Maschine des neuen Schwarzenbachwerks kommt eine 
reversible Pumpturbine zu Einsatz.  
Durch die Verwendung eines Synchron-Motorgenerators in Verbindung mit 
elektronischer Frequenzumrichtertechnik kann die Drehzahl des Pumpspei-
chersatzes verändert und der Einsatzbereich des Pumpspeicherkraftwerkes 
erweitert werden.  
Der elektronische Frequenzumrichter ermöglicht eine Variation der Drehzahl 
und damit eine Leistungsregulierung auch im Pumpbetrieb. Der Regelbereich 
der „50 MW-Maschine“ im Pumpbetrieb liegt dabei zwischen ca. 30 bis 35 MW 
und der Nennleistung der Maschine. 
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Die Verbindung des Pumpturbinensatzes mit der dem Frequenzumrichter 
ermöglicht auch einen sehr schnellen Wechsel zwischen den einzelnen Be-
triebsarten. Derzeit wird von einer Umstellzeit von Pump- auf Turbinenbe-
trieb innerhalb von nur 110 s und von Turbinen-auf Pumpbetrieb von 140 s 
ausgegangen. 
Bei diesen Werten wie auch beim erwarteten Regelbereich im Pumpbetrieb 
handelt es sich um vorläufige Auslegungswerte. Die tatsächlichen Werte 
werden letztlich aus den Detailbetrachtungen der möglichen Hersteller des 
Pumpspeichersatzes resultieren. 
Die kurzen Umstellzeiten gehen auch mit erhöhten Anforderungen an den 
Wasserweg einher. Aus dem schnellen Wechsel der Betriebsarten und den 
damit einhergehenden Wasserbewegungen dürfen keine unzulässigen hyd-
raulischen Auswirkungen wie Überschreitung der maximalen oder minimalen 




Abbildung 3: Vorläufige Umschaltzeiten zwischen den Betriebsarten der Pumptur-
bine als Grundlage für die hydraulische Überprüfung des Wasserwe-
ges (ST = Stillstand, TU = Turbinieren, PU = Pumpen, PH = Phasen-
schieberbetrieb) 
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Die Drehzahlvariabilität bietet eine deutlich höhere Flexibilität als herkömmli-
che Pumpspeicherkraftwerke mit konventioneller Technik und sind daher 
hervorragend zur Netzregulierung geeignet. 
4 Verwendung von BIM in Planung und Umsetzung 
Bereits in der Entwurfsphase war das Stollensystem des neuen Pumpspei-
cherwerkes sowie die Kraftwerkskaverne in 3D geplant worden. Die 3D-
Planungen bildeten weiterhin eine Grundlage für Visualisierung des neuen 
Kraftwerkes durch die EnBW. 
Derzeit laufen die Ausschreibungen und Vergaben für das Gesamtprojekt 
erstellt. Hierbei kommt BIM (Building Information Modelling) als neuartiger 
Planungsansatz zum Einsatz. Es wurden BIM Modelle der Maschinenkaverne, 
des Auslaufbauwerkes und des Portalgebäudes des Zufahrtsstollens erstellt. 
Neben den baulichen Anlagen wurden in den BIM Modellen auch die raum-
bedeutsamen Ausrüstungen wie u.a. Hauptrohrleitungen, Lüftungskanäle 
oder Hauptkabelwege abgebildet. 
Die BIM-Modelle wurden bereits im Zuge der Ausschreibung den Bietern des 
Bauloses als zusätzliche Arbeitsgrundlage für ihr Angebot zur Verfügung 
gestellt werden.  
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Im Zuge der weiteren Planung ist vorgesehen das BIM Modell als zentrales 
Planungsinstrument zu verwenden und die Planungen der Bautechnik, des 
Maschinenbaus und der Elektrotechnik im BIM Modell zusammenzuführen. 
Das BIM Modell stellt damit die zentrale und alleinige Planungsgrundlage für 
die Herstellung wesentlicher Bestandteile des neuen Pumpspeicherwerkes 
dar. 
Es bietet sich damit auch die Möglichkeit das BIM Modell zum Bestandsmo-
dell weiter zu entwickeln. 
5 Pumpspeicherkraftwerk Forbach im Rahmen der Ener-
giewende 
Der Anteil der Erneuerbaren Energien an der Gesamtstromerzeugung in 
Deutschland betrug 2018 ca. 38 % [2].  
Knapp 2,6 % der Erzeugung aus Erneuerbaren Energien mussten im Rahmen 
des Einspeisemanagements in 2018 abgeregelt werden. Das entspricht einer 
Strommenge von 5.403 GWh. Die Entschädigungsansprüche der Anlagen-
betreiber für die abgeregelte Strommenge werden auf 635 Mio. Euro ge-
schätzt [3]. 
Im Jahr 2030 soll der Anteil der Erneuerbaren Energien an der Bruttostro-
merzeugung nach dem Willen der Bundesregierung bereits 65 % betragen 
[4]. 
Es ist absehbar, dass der Anteil der Erneuerbaren Energien, die aufgrund des 
Lastmanagements abgeregelt werden müssen, mit der angestrebten massi-
ven Erhöhung des Anteils der Erneuerbaren Energien ohne zusätzliche Maß-
nahmen weiter steigen wird.  
Stromspeicher, wie zum Beispiel Pumpspeicherwerke sind ein probates Mit-
tel, den Anteil der aufgrund von Netzüberlastungen nicht nutzbaren Energie-
erzeugung zukünftig zu verringern. 
Im regionalen Kontext trägt das Pumpspeicherwerk Forbach insbesondere 
angesichts des hohen Zubaupotenzials der Photovoltaik in Baden-
Württemberg sowie des Rückgangs der regelbaren Erzeugung in der Region 
dazu bei die zunehmend intermittierende Elektrizitätserzeugung bedarfsnah 
zu verstetigen. Der drehzahlvariable Betrieb der Pumpturbine ermöglicht auf 
Schwankungen des Netzes in Sekundenschelle zu reagieren und damit die 
Netzstabilität zu sichern [5].  
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Die vorhandene Netzanbindung, die Nutzung vorhandener Anlagen und 
Staubecken sowie die untertägige Anordnung der neuen Anlagenteile spre-
chen hierbei für die besondere Eignung des Standortes Forbach. 
6 Zusammenfassung 
Die Planungen für die Erneuerung des Wasserkraftstandortes Forbach zeigen 
exemplarisch, dass das seit beinahe einhundert Jahren angewendete Kon-
zept der Pumpspeicherung auch den gestiegenen Anforderungen der Ener-
giewende gerecht wird.  
Selbstverständlich finden dabei neueste technische Entwicklungen sowohl 
bei Planung und Implementierung als auch bei der technischen Ausrüstung 
des neuen Pumpspeicherkraftwerkes Verwendung.  
Ein zeitgemäßes Anlagenkonzept minimiert die Auswirkungen auf Mensch, 
Umwelt und Natur und sichert die langfristige Nachhaltigkeit des Wasser-
kraftwerkstandortes Forbach. 
Das Pumpspeicherkraftwerk Forbach ist damit bestens gerüstet, für eine der 
zentralen Herausforderungen der Energiewende – bedarfsgesteuerter Ener-






Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und 
Eisenbahnen, Quartalsbericht zu Netz- und 
Systemsicherheitsmaßnahmen, Gesamtjahr und Viertes Quartal 2018, 
Stand 01.08.2019 [3] 
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Überblick der Entwurf und Aus-
führungsplanung der 265 m hoch 
Steinschüttdamm mit Betonober-
flächendichtung der 835 MW  
Dudhkoshi Speicherwasserkraft- 
anlage in Nepal 
Cesar Adolfo Alvarado Ancieta 
Mohan Shakya - Shrestha Basanta 
Dieser Beitrag beschreibt die Herausforderung bei dem Entwurf und 
Ausführungsplanung der 265 m hoch Stein-Schüttdamm mit Beton-
oberflächendichtung (Concrete Faced Rockfill Dam - CFRD) des Dudh-
koshi-Projektes in der östlichen Entwicklungsregion Nepals. Die wich-
tigsten Konstruktionsmerkmale sind: Konventioneller Sockel auf einer 
25 m hohen Walzbeton-Zehenwand (RCC), die auf einer 40 m tiefen 
Schwemmschicht auf dem Hauptflussbett bis zum rechten und linken 
Flussufer als Oberwasser Hauptdammfundamentmaßnahme, und da-
mit bis zu einer tiefen Scherzone, nicht aktiven geologischer Bruch. Un-
terhalb der RCC-Zehenwand wurde eine Drainage- und Injektionsgale-
rie für Verfestigung und Injektion angeordnet, und auch eine Sekanten-
Spundwand. Zusätzlich optimierte Oberwasser- und Unterwasser 
Dammneigungen von 1:1,45 und 1:1,8 jeweils ausgewählt wurden, ba-
siert auf einer Dammstabilitätsanalyse nach einer Charakterisierung 
des Dammmaterials und geomechanischen Eigenschaften des Quarzit-
gesteins -innere Reibungswinkelwerte 43° bis 45° für Zonenmaterialien 
3B, 3C und 3D, T und 4. Der Scherwinkel nimmt mit zunehmender Ma-
ximalgröße des gestrahlten Quarzit-Steinschüttungsmaterials ab. Ge-
mäß der Bewertung des anisotropen Verhaltens der Quarzit-
Steinschüttung wurden maximale Materialdurchmesser von 300, 450 
und 600 mm ausgewählt, was bedeutet, dass die Verformung der Un-
terwasser-Steinschüttung einen wichtigen Einfluss auf den Spannungs-
zustand der Betonoberflächendichtung hat. Kofferdämme und Stabili-
sierungsblöcken-Zonen sind in den Dammkörper integriert. Der gesam-
te Dammvolumenkörper beträgt 30 Mio. m
3. 
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Stichworte: Stein-Schüttdamm, Betonoberflächendichtung, 
Damm-Materialanalysen, Steinreibungswinkel 
1 Einführung und Hauptdammdetail 
Das Dudhkoshi Speicherwasserkraftanlage Projekt befindet sich am Dudh-
koshi-Fluss zwischen den Grenzen der Distrikte Okhaldhunga und Khotang in 
der östlichen Entwicklungsregion Nepals. Das WKA umfasst einen 265 m 
hoch Stein-Schüttdamm mit Betonoberflächen-dichtung (CFRD) am Dudh-
koshifluss. Das Projekt verfügt zwei unterirdische Kraftwerke -600 und 200 
MW Leistung-, zwei Druckstollen -13.3 km und 1 km Länge- und ein Oberflä-
chenkraftwerk mit 35 MW Leistung am Dammfuß. Die installierte Gesamtleis-
tung ist 835 MW. Die wichtigsten Konstruktionsmerkmale betreffen die spe-
zielle Behandlung des Dammfundaments, das einen konventionellen Sockel 
auf einer 25 m hohen Walzbeton-Fußwand (RCC) umfasst, die auf einer aus-
gehobenen, 40 m tiefen Schwemmschicht auf dem Hauptflussbett bis zum 
rechten und linken Flussufer verlegt wird. Dies ist die Hauptmaßnahme zur 
Gründung des Dammes flussaufwärts und damit bis zu einer tiefen Scherzo-
ne. Unterhalb der RCC-Fußwand wird eine Drainage- und Injektionsgalerie für 
die Verfestigung und den Injektionsverguss angeordnet. Die Anordnung des 
Galeries bedeutet die Forderung nach einer festen Zahnbetonstruktur auf 
der teilweise ausgehobenen Scherzone. Dieser Zahnbeton wird auf einer 
Betonstopfenschicht bereitgestellt, die auf den Bereich der nicht ausgehobe-
nen Scherzone gelegt wird. Der Sockel des Zahnbetons dient als Basis für die 
Anordnung einer Betonleitwand in der Sohle des Galeriensumpfes, von der 
eine 60 m tiefe Betonspundwand bis zum Sohlgestein realisiert wird. Durch 
die Betonspundwände - Sekanten-Spundwand entlang der Hauptflussbett-
breite und Widerlager, am stromaufwärts gelegenen Sockel, wo der Sockel 
angeordnet werden muss - wird eine Vorhang Injektion durchgeführt, Abbil-
dung 1 und 2. Die Drainage-Injektionsgalerie wird durch zwei Galerien mit 
den rechten und linken Widerlagern verbunden, um die Abdichtung des 
Dammes während Bau- und Betriebsphase zu ermöglichen. Die Konsolidie-
rungsverpressung ist unterhalb des Galeries, in der Scherzone geplant. 
2 Bedingungen für geotechnische Dammgründung 
Das Gebiet der Staustufe liegt in der Seti-Formation des unteren Himalayas. 
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trennen -, und Quarzite - steifere Gesteine und dazu neigen, zu brechen.  Am 
Dammstandort sind Quarzite und Phyllite ent- 
 
Abbildung 1: Querschnitt des Dudhkoshi-Dammkörpers, Hauptautor. 
 
Abbildung 2: Behandlung der Dudhkoshi-Dammgründung, Hauptautor. 
lang des linken und rechten Talwiderlagers vorhanden sind jeweils. Bohrun-
gen-Kerndaten bestätigen in der Talsohle das Vorhandensein einer Scherzo-
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3 Natürliche Baustoffe - Das Quarzit-Stein-Schüttmaterial 
 
Abbildung 3: Querschnitt des Dammtals am oberen Dammfuß, Hauptautor. 
Eine Umfangkampagne zur Beschaffung aller Informationen über natürliche 
Baustoffe für Auswahl der Dammsteinschüttmaterial wurde durchgeführt, 
siehe Tabelle 1 und Abbildung 5. Phyllit ist stark gefaltet und verformt, wäh-
rend Quarzit aufgrund seiner höheren Festigkeit weniger betroffen ist. Quar-
zitaufschlüsse sind stark gegliedert. Die Felsfugen sind parallel, rechtwinklig 
und mit kurzen Abständen. Die In-situ-Inspektion auf den oberirdischen 
Steinbruchzonen und Erkundungsstollen, Abbildung 4, um die Gesteinsei-
genschaften zu erkennen, 
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sowie die durch Sprengungen erhaltene Gesteinsgröße, kommt zu dem 
Schluss, dass die Steinbruchbereiche keine Gesteine mit großen Abmessun-
gen liefern werden, wie z.B. für Basalt, Sandstein und Kalkstein, Dmax-Größe 
für die 3B- und 3C-Materialien 1000, 600 bzw. 700 mm beträgt. Die Dmax-
Größe von 300 bis 450 mm für die Materialien 3B und 3C definiert wurde, 
und unter Berücksichtigung des Verdichtungsprozesses und des Bruchinde-
xes liegen. Ein ähnlicher Fall wurde für Pakal Dul CFRD, Indien, untersucht, 
maximale Größe der Quarzit liegt gleich. 
4 Staudamm-Zonierung, sowie Dammfundament und 
Dammmaterial Eigenschaften / Parameter 
Eine geeignete Zonierung, Parameter und Abstufungskurve wurde auf der 
Grundlage von Testergebnissen, ICOLD-Empfehlungen und ähnlichen Erfah-
rungen angewendet, siehe Tabelle 2, 3 und Abbildung 5. 
5 Damm-Material Charakterisierung: Bruchindex - Scher-
festigkeit - interner Reibungswinkel / Dammstabilität 
Die gewonnenen Erkenntnisse über das Verhalten des Quarzit-
Steinschüttmaterials in CFRDs auf hoch seismischen Gebieten wie Pakal Dul 
in Pakistan, Honkanadavar (2011), Rao (2011), und triaxialen Versuchen Da-
ten, Leps (1970), KIT (2013), Fu (2018), Vasistha (2013), für die Definition des 
Scherwiderstandes in einer Dammkonzeptionsphase wurden angewendet. 
Groß angelegte Triaxial-Versuche im Labor sollten immer die erste Wahl sein, 
für die Bewertung der Parameter des Materialen in verschiedenen Belas-
tungszuständen zu testen. Vier Modellierungstechniken werden verwendet, 
um die Größe der Gesteinsschüttungen zu reduzieren. Die Technik der paral-
lelen Gradierung als die besten geeignete angesehen (Ramamurthy, T. und 
Gupta, K.K., 1986), die für das Quarzit-Füllmaterial Pakal Dul angewandt wur-
de, wurden die maximalen Korngrößen für die Füllmaterialzonen 3B, 3C und 
3D für den Dudhkoshi-Damm definiert. Außerdem spielt der Partikelbruch 
während der Prüfung eine wichtige Rolle für das Festigkeits-
Verformungsverhalten von Stein-Schüttmaterial, Marsal, R.J. (1967). Steinbrü-
che wurden gesprengt, um geeignetes Steinmaterial für den Dudhkoshi-
Damm zu erhalten. Die maximalen Korngrößen von 300, 450 und 600 mm 
des Prototypenmaterials für die Zonen 3B, 3C und 3D wurden für geeignet 
befunden und für den Einsatz im Dammkörper empfohlen. Die Werte des 
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Scherwiderstandswinkels des Pakal Dul getesteten Materials für diese Serien 
(25 mm, 50 mm und 80 mm maximale Korngrößen) betrugen 41,50°, 41,03° 
und 40,12°, was eindeutig darauf hinweist, dass der Scherwiderstandswinkel 
mit zunehmender maximaler Korngröße des gesprengten Gesteinsmaterials 
abnimmt. Der Winkel des Scherwiderstandes des Prototypmaterials Pakal Dul 
(maximale Größe 600 mm), basierend auf parallelen Gradierung- und Extra-
polationstechniken für gesprengtes Gesteins-material, wurde mit 37,6° ermit-
telt. Ebenso wurde der Winkel des Scherwiderstandes des Dudhkoshi-
Prototypenmaterials (maximale Größe 300 mm) mit 39° festgestellt, Abbil-
dung 7 und 8. Der Winkel des Scherwiderstandes nimmt mit zunehmender 
Maximalgröße des gesprengten Verfüllmaterials sowie mit dem Anstieg des 
Einschließungsdrucks ab. Zusammenfassend, der Bruchfaktor sowohl mit der 
Zunahme der maximalen Partikelgröße als auch mit dem Anstieg des 
Einschließungsdrucks zunimmt. Mit zunehmender Korngröße wird bei 
gleichem Spannungsniveau und steigendem Reibungswinkel eine größere 
Verzahnung erreicht. Andererseits nimmt mit zunehmender Partikelgröße die 
Bruchwirkung zu und der Reibungswinkel ab. Außerdem nimmt mit 
zunehmendem Schließdruck der Bruch zu und der Reibungswinkel wird 
kleiner. Der Bruchfaktor wurde für die maximale Partikelgröße von Pakal Dul 
600 mm mit 21,90% und für Dudhkoshi 300 mm mit 18,60% ermittelt, 
Abbildung 9. Eine Empfindlichkeitsanalyse ist in Abbildung 10 dargestellt, und 
gibt die Basis des Bereichs des Quarzit inneren Reibungswin-kels zwischen 
39° und 44°, Analyse 1 an. Die Stabilitätsanalysen wurden für verschiedene 
Lastfälle durchgeführt und endlich Dammneigungen optimiert. 
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Tabelle 1: Analyse geomechanische Eigenschaften, die bei der Dammuntersu-
chungskampagne ermittelt wurden, Hauptautor. 
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Abbildung 5: Entwurf von Materialabstufungskurven für die Materialzonen 1a, 1B, 2A, 
2B, 3A, 3B, 3C, 3D, 4, T und Drain, Hauptautor. 
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Abbildung 7: Beziehung zwischen der maximalen Partikelgröße(Dmax) und dem Rei-
bungswinkel(฀) für Pakal Dul und Dudhskoshi Quarzit, Hauptautor. 
 
 
Abbildung 8: Verhältnis zwischen maximaler Partikelgröße (Dmax) und Bruchfaktor (Bg) 
für Pakal Dul und Dudhkoshi Quarzit, Hauptautor. 
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Abbildung 9: Datenzusammenstellung zur Spitzenanteilsfestigkeit von Dudhkoshi 
Quarzit, Sensitivitätsanalyse für 3B und 3C. Hauptautor. 
6 Anisotropes Verhalten von Steinschüttungen - Planung 
und Konstruktion der Betonoberflächendichtung 
Der Damm befindet sich in einem engen, steilen V-förmigen Tal. Die Beton-
platte hat eine Fläche von 143.150 m2 und der Talformfaktor beträgt 2,7. 
Unter Berücksichtigung dieses Talformfaktors sind erhöhte Bewegungen der 
Betonplatten zum Flussbett hin und daraus resultierende horizontale Span-
nungen in die zentrale Betonoberflächendichtung zu erwarten. Das Verhalten 
von Betonplatte steht in direktem Zusammenhang mit der Stützzone und der 
Verformbarkeit der Steinschüttung. Die aktualisierte Abbildung 12 des 
Hauptautors nach Marquez und Pinto (2005), muss als kurzer Hinweis auf 
potenziell ungünstige Situationen bezüglich übermäßiger Druckspannungen 
der Betonoberfläche verwendet werden. Abbildung 12 zeigt die Notwendig-
keit eines hohen Verformungsmoduls für sehr hohe CFRD-Dämme, insbe-
sondere in engen Tälern. Für den Fall, dass ein hohes Verformungsmodul 
nicht erreicht werden kann, sollten bei der Konstruktion besondere Maß-
nahmen getroffen werden, um hohe Druckprobleme zu vermeiden, d.h. 
zunehmende Längs- und Querverstärkungen, zweimalige Verstärkung der 
Arbeitsfugen (Antiabplatzung), zunehmende vertikale Arbeitsfugen, wie es bei 
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Abbildung 10: Formtalachse-vertikale Projektion für Steinschüttdämme (CFRD 
/ACRD/CCRD) letzten 10 Jahre, inkl. Dudhkoshi CFRD, Hauptautor. 
 
 
Abbildung 11: Verformungsmodul vs. Talformfaktor (nach Pinto und Marquez, 1998), 
aktualisiert vom Hauptautor, Daten in roter Farbe. 
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komplex mit Kanustrecke  
Gereon Hermens  
Am Wehrkomplex Stiftsmühle in Lippstadt muss die sanierungsbedürf-
tige Wehranlage neu errichtet werden, so dass die unterwasserseitige 
Strömung zukünftig nicht mehr wie heute für den Kanusport genutzt 
werden kann. Als Ersatz wird daher neben der Wehranlage u. a. eine 
Kanustrecke errichtet, die zukünftig für Freizeitsport aber auch für 
Wettkämpfe zur Verfügung stehen wird.  
Stichworte: Kanustrecke, Wehrneubau, Fischaufstiegsanlage  
1 Neue Kanustrecke am Wehrkomplex Stiftsmühle  
Die turbulente Strömung unterhalb der Wehranlage Stiftsmühle in Lippstadt 
wird seit vielen Jahren von Kanusportlern und den Sportkursen des benach-
barten Gymnasiums rege genutzt. Aufgrund der innerstädtischen Lage ist das 
sportliche Interesse an dem Standort entsprechend groß. Allerdings ist die 
Wehranlage in einem sehr schlechten baulichen Zustand, so dass diese, auch 
aus Gründen des Hochwasserschutzes, erneuert werden muss.  
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Abbildung 1: Turbulenter Unterwasserbereich der Wehranlage Stiftsmühle vor dem 
Neubau der Kanustrecke Ingenieurbüro Floecksmühle GmbH (2013) 
 
Der Wehrkomplex Stiftsmühle ist Teil eines größeren Flusssystems in Lipp-
stadt. Das Abflusssystem besteht im Stadtgebiet aus der Lippe mit dem 
Wehrkomplex Stiftsmühle, der Nördlichen Umflut, dem Schifffahrtskanal und 
der Südlichen Umflut. 
Die Entwicklung der Wasserläufe im Stadtgebiet hängt eng mit der histori-
schen Entwicklung Lippstadts zusammen. Beispielsweise verlaufen die Südli-
che und Nördliche Umflut entlang der Linienführung ehemaliger Festungs-
gräben. Der Schifffahrtskanal entstand im 19. Jahrhundert, da aufgrund des 
Mühlenbetriebs im Stadtgebiet die Anordnung von Schleusen in der Lippe 
nicht möglich war.  
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Abbildung 2: Flusssystem der Lippe in Lippstadt Bezirksregierung Arnsberg (1998) 
 
Durch den geplanten Neubau des Wehrs wird auch die Energieumwandlung 
im Tosbecken den aktuellen Anforderungen angepasst, was dazu führt, dass 
die Strömungen zukünftig für den Kanusport nicht mehr attraktiv sind. Um 
den Kanusportlern weiterhin die Möglichkeit zur Ausübung ihres Sports zu 
geben, wird neben der Wehranlage eine rund 120 m lange Kanustrecke ge-
plant, die auch für Wettkämpfe genutzt werden kann. Der Hauptabfluss wird, 
soweit möglich, über die Kanustrecke abgeführt, um möglichst lange Trai-
ningszeiten zu erhalten. Kanustrecke wie Wehranlage sind für aufwandernde 
Fische in der Regel nicht passierbar, so dass als drittes Objekt eine Fischauf-
stiegsanlage mit geplant werden muss. 
1.1 Die Wehranlage  
Die heutige Wehranlage besteht aus einem rund 16 m breiten dreifeldrigen 
Schützenwehr mit jeweils 2,00 m breiten Öffnungen. Das Wehr ist seit länge-
rem in einem sanierungsbedürftigen Zustand und nicht mehr ausreichend 
standsicher. Geplant ist, die Wehranlage einschließlich der seitlichen Uferbe-
festigungen abzubrechen und durch eine einfeldrige, 12 m breite Stauklappe 
mit einer Höhe von 2,8 m zu ersetzen. Die Wehranlage wird in der Regel nicht 
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überströmt, sondern nur bei höheren Abflüssen und Hochwässern aktiviert. 
Die Ufermauern werden mit rückverankerten Spundwänden ausgeführt und 
aus städtebaulichen Aspekten anschließend mit Bruchsteinen verkleidet.  
 
 
Abbildung 3: Lageplan Stadtplaner, B.S.L. Landschaftsarchitekten (2019)  
 
1.2 Die Kanustrecke  
Der Einlauf in die Kanustrecke wird rechts der Wehranlage angeordnet. Der 
Abfluss wird durch ein 7 m breites Verschlussorgan (Kanuklappe) geregelt 
werden, um unterschiedliche Leistungsniveaus und Schwierigkeitsgrade in 
der Strecke einstellen zu können. Gut trainierte KanufahrerInnen können im 
Oberwasser einstiegen und das Verschlussorgan als erstes Hindernis über-
fahren. Für weniger Geübte sind innerhalb der Kanustrecke weitere Ein-
stiegsmöglichkeiten vorgesehen. Die Kanustrecke selbst wird 10 m breit sein 
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Abbildung 4: Beispiel einer vergleichbaren Kanustrecke Ingenieurbüro Floecksmühle 
GmbH (2019) 
 
Die Grundposition der Strömungshindernisse wird im Rahmen der Ausfüh-
rungsplanung vordefiniert und während eines umfangreichen Probebetriebs 
nachjustiert. Anschließend werden Kanusportler und Fachplaner gemeinsam 
testen, welche Anordnung den Vorstellungen am ehesten entspricht. Auch 
eine spätere Neuausrichtung der Strömungshindernisse z. B. für spezielle 
Wettkämpfe ist möglich. Dafür muss die Kanustrecke zuvor temporär außer 
Betrieb genommen und trocken gelegt werden. Durch die Einbindung des 
Kanusportvereins in die Planung konnten weitere für den Verein wichtige 
Aspekte berücksichtigt werden, wie z. B. die Einstiegstellen.  
Eine komplette Trockenlegung der Kanustrecke ist nicht möglich, weil durch 
drückendes Grundwasser immer eine gewisse Sickerwassermenge in der 
Sohle der Kanustrecke verbleiben wird. Eine zunächst geplante durchgehen-
de Bodenplatte hätte sehr stark ausgeführt werden müssen, um dem Auf-
triebsdruck zu widerstehen und wäre dementsprechend teuer geworden. 
Stattdessen wurde entschieden, die Sohle nicht durchgehend zu betonieren, 
sondern von Drainagefeldern zu unterbrechen und dadurch die Problematik 
der Auftriebssicherheit durch drückendes Grundwasser im Revisionsfall zu 
mindern.  
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Abbildung 5: Beispiel eines Strömungshindernisses Marke Omniflots ®, 
HYDROSTADIUM, (2017) 
 
1.3 Die Fischaufstiegsanlage  
Zur Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit wird zwischen Wehr und 
Kanustrecke eine Fischaufstiegsanlage (FAA) in Form eines Schlitzpasses mit 
16 Becken installiert. In der Vorplanung waren zunächst zwei Einstiege (am 
Wehrfuß sowie am Ende der Kanustrecke) vorgesehen. Auch war eine auf-
wändige Dotationsanlage geplant, um die Leitströmung aus der FAA bei stei-
genden Unterwasserständen aufrecht zu halten. Auch hier überstiegen die zu 
erwartenden Baukosten das vorgesehene Budget.  
Um auf den zweiten Einstieg am Wehr und die Dotationsanlage verzichten zu 
können, wurde von der Bezirksregierung Arnsberg das Abflussregime im 
Flusssystem in Lippstadt geändert. Während bei Niedrigabfluss auch zukünf-
tig zunächst alle Gewässerarme mit einem Mindestabfluss versorgt werden, 
soll bei steigendem Abfluss zunächst nur die Kanustrecke versorgt werden. 
Ist hier der Ausbaudurchfluss erreicht, wird anders als heute, das überschüs-
sige Wasser nicht über die Wehranlage Stiftsmühle abgeführt, sondern über 
die anderen Gewässerarme. So kann bis zu einem Abfluss von ca. Q315 der 
Abfluss über die Wehranlage vermieden werden. Fischaufstiegsanlagen soll-
ten nach gültigem Regelwerk (DWA-M 509) für aufsteigende Fische an 300 
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nur an für aufsteigende Fische relevanten 15 Tagen im Jahr überhaupt Was-
ser über die Wehranlage strömen. Der Anteil wird aber so gering sein, dass 
selbst dann die Fische weiterhin am gut durchströmten Ende der Kanustre-
cke nach einer Aufstiegsmöglichkeit suchen werden und nicht zum Wehrfuß 
schwimmen werden. Die Auffindbarkeit ist somit gegeben. 
Auch wird zukünftig der Unterwasserstand am Auslauf der FAA durch die 
Abflussumleitung im Flusssystem bei Q330 nicht mehr so hoch sein, so dass 
auf die aufwändige Dotationsanlage zur Erhöhung der Leitwirkung der FAA 
verzichtet werden kann.  
Die Turbulenzen im Mündungsbereich der Kanustrecke werden so hoch sein, 
dass ein Einschwimmen für die Fische meist nicht möglich sein wird. Den-
noch ist nicht auszuschließen, dass einzelne Exemplare schwimmstarker 
Fischarten den Weg durch die Kanustrecke nehmen. Auch für diese Ausnah-
men soll nach Abstimmung mit Fischereiverband und Anglern eine weitere 
Möglichkeit zum Aufstieg am oberen Ende der Kanustrecke (Kanuklappe) 
vorgesehen werden (s.u.). Durch die Einbeziehung der Verbände konnten 
deren Bedenken und Überlegungen konstruktiv in den Planungsprozess 
eingebunden werden und somit eine für alle annehmbare Lösung erarbeitet 
werden.  
 
1.4 Die Insel  
Rechts der heutigen Wehranlage befindet sich die sogenannte Zimmer-
mannsinsel, die durch den alten Mühlengraben zur ehemaligen Stiftsmühle 
entstanden ist und als privater Garten genutzt wird. Sie soll nach dem Wehr-
neubau weiter existieren, auch wenn sie in der Lage leicht versetzt werden 
muss. Daher wird zwischen der Wohnbebauung und der Insel ein kleiner 
Seitenbach vorgesehen, dessen geringer Abflussanteil im Oberwasser abge-
zweigt und in die Kanustrecke eingeleitet wird. Die Ausgestaltung soll derart 
erfolgen, dass die schwimmstarken Fische, die den Weg durch die Kanustre-
cke bis zum Fuß der Kanuklappe geschafft haben, durch den Bach ins Ober-
wasser gelangen können.  
Bei der Planung zur Ausgestaltung der Insel wurden die Anwohner und Nut-
zer intensiv mit einbezogen, um deren Bedenken gegenüber einer Ver-
schlechterung berücksichtigen zu können.  
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2 Zusammenfassung  
Mit dem Ersatzneubau des Wehres Stiftsmühle in Lippstadt ist auch der Neu-
bau einer Kanustrecke, einer Fischaufstiegsanlage sowie die Umverlegung 
einer Insel erforderlich geworden. Neben den komplexen hydraulischen 
Fragen war auch das Zusammenführen der verschiedenen Interessen von 
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Hubbrückenensemble Lübeck –  
Denkmalschutz und digitale  
Planungsverfahren 
Tobias Schaulat 
Rüdiger Richter  
 
Das Hubbrückenensemble in Lübeck, bestehend aus drei Brücken, 
wurde mit der Inbetriebnahme des Elbe-Lübeck-Kanals im Jahr 1900 
durch Kaiser Wilhelm II eingeweiht. Die Brücken verbinden die Vorstadt 
Lübecks im Norden mit dem Stadtzentrum im Süden. Zwei der Brücken 
sind beweglich als Hubbrücken und eine als feststehende Fußgänger-
brücke ausgeführt. Angetrieben werden die Hubbrücken mit einer über 
117 Jahre alten Wasserhydraulik.  
1 Instandsetzung nach über 117 Jahren Betriebszeit 
Ursprünglich ab dem Jahr 1900 genutzt als Verkehrsknotenpunkt für den 
Rad-, Fußgänger-, Pferdefuhrwerk- und Eisenbahnverkehr, später dann LKW- 
und PKW- und Eisenbahnverkehr beinhaltet der Hubmechanismus der zwei 
Hubbrücken einen außergewöhnlichen Hubmechanismus, die Wasserhyd-
raulik.  
Mittels Gegengewichte und Gleichstromtechnik heben riesige Hubzylinder 
jeweils die Straßen- und Eisenbahnhubbrücke (42,24 m und 45,00 m Spann-
weite, ca. 250 t je Brücke) um ca. 3,00 m an. Diese Hubhöhe ist für die Ge-
wehrleistung der Durchfahrtshöhe von 5,25 m für den Schiffsverkehr auf 
dem Elbe-Lübeck-Kanal erforderlich. Im Westen des Ensembles befindet sich 
die feststehende Fußgängerbrücke (ca. 42,24 m Spannweite), welche gleich-
zeitig als Leitungsbrücke für Versorgungsleitungen der Wasserhydraulik und 
der Telekommunikation dient.  
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Innerhalb der letzten 50 Jahren fanden mehrere größere und kleinere In-
standsetzungsarbeiten teilweise durch Schweißen in anspruchsvollen und 
hochausgelasteten Teilbereichen der Bauwerke an nicht schweißgeeignetem 
Material (Flusseisen) statt. Im Zuge einer Havarie im Jahr 2009, bei der um-
fangreiche Schäden im Antriebsstrang der Eisenbahnbrücke entstanden sind, 
wurde die Eisenbahnbrücke ihrer Funktion entwidmet und permanent in 
angehobener Stellung abgesetzt. 
Das Ensemble gehört aufgrund seiner Lage zum erweiterten Bereich des 
Weltkulturerbes der Hansestadt Lübeck und ist somit ein historisch bedeut-
sames Bauwerk der Stadt Lübeck. Auf der Basis dieses historischen Stellen-
wertes nehmen die Anforderungen an die Aufnahme des Bestandbauwerkes, 
sowie an die Planung der Instandsetzung bzw. Sanierung des Ensembles 
einen hohen nationalen und internationalen Stellenwert ein.  
 
Abbildung 1: Ansicht von Westen des Hubbrückenensembles Hansestadt Lübeck 
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Im Rahmen eines Planungsauftrages wurde für das gesamte Ensemble 
(Stahlüberbauten, Maschinentechnik, Widerlager, Brückentürme, elektrische 
Anlagenteile) eine Zustandsfeststellung erstellt. Diese Zustandsfeststellung 
basiert auf einer detaillierten Begutachtung des Stahlbaus (Brückenprüfung 
nach DIN 1076 als erweiterte Hauptprüfung), der Bauwerksprüfung der übri-
gen Anlagenteile der Kreuzungsanlage, der maschinentechnischen und elekt-
rotechnischen Anlagenteilen, sowie auf der Bewertung der Anlage nach Ma-
schinenrichtlinie, sowie die Beurteilung der Arbeitssicherheit und des Ge-
sundheitsschutzes. 
Die Auswertung dieser Zustandsfeststellung beeinflusst die folgenden Pla-
nungsschritte im Rahmen einer Vorplanung zu Instandsetzungs-, Sanie-
rungsmaßnahmen und Neubauvarianten. 
Zur Aufnahme des Bestandes wurde das komplette Ensemble durch das 
Wasserstraßen-Neubauamt Magdeburg mittels Laserscan Technik aufge-
nommen (3D Vermessung). Mit über 60 Fixpunkten (Targets) wurden neben 
den Überbauten, auch die Maschinentechnik, die Widerlager und die Kata-
komben der Brückenanlage gescannt.  
2.2 Reale Abbildung mittels 3D-Scan 
Ziele der digitalen Bestandaufnahme sind die generelle Erfassung der drei 
Brücken, die Erstellung eines 3D Modells für die weiteren Planungsschritte 
und die Erstellung eines „Building-Information-Modeling“-Modells (BIM-
Modell). Neben der Recherche und Erfassung der Bestandsunterlagen sind 
durch das Wasserstraßen-Neubauamt Magdeburg grundlegende Arbeiten für 
die Erstellung eines vollständigen 3D-Scans erforderlich gewesen. Zur Erfas-
sung der Brücken sind zunächst Grundlagennetze für die Lage und die Höhe 
mit einer Genauigkeit von ± 1 mm gemessen worden. Weiterhin wurde das 
Bauwerk mit 68 Magnetfüßen vermarkt (Innen- und Außenbereiche) zur Geo-
referenzierung der späteren Einzelscans. Die Referenzierung erfolgte an-
schließend mit der genauen Bestimmung der Scans über Zielkugeln bzw. 
Prismen, die auf die Magnetfüße gesetzt worden.  
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Abbildung 2: Links: Vermarkung mit Magnetfuß und Zielkugel im Widerlagerbereich; 
rechts: Scan des Brückenturms innen und außen 
Nach erfolgreicher Herstellung der Zielmarken, Festlegung des Messpro-
gramms (Ablauf der Messung, Standpunkte des Laserscanners, Festlegung 
der Auswertungssoftware, das Auswertungskonzept) erfolgte die Durchfüh-
rung der Messung. Hierbei wurde eine klassische Tachymetrie für den Lage-
plan und für den Bereich rund um das Bauwerk mit einer Genauigkeit von 
± 1 – 2 mm durchgeführt. Mittels Terrestrischem Laserscanning wurden an 
100 Standpunkten alle Bauwerksteile im Innen- und Außenbereich erfasst 
(Genauigkeit ± 0,002 m relativ und ± 0,003 m absolut). Die Oberkanten der 
Widerlager wurden hingegen mit einer Totalstation gescannt.  
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Ausschnitte aus den gescannten und 
nachträglich bearbeiteten Bereichen. 
 
Abbildung 3: links: Scann Fußgängerbrücke Überbau und Widerlager Nordufer; 
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Im Rahmen der Verarbeitung der Vermessungsdaten und anhand der zur 
Verfügung stehenden Bestandsunterlagen wurde ein 3D-Modell durch das 
Wasserstraßen-Neubauamt Magdeburg entwickelt, welches die Basis für die 
weiteren Planungsschritte darstellt.  
Bereits in Leistungsphase 2 der HOAI ist dieses Modell des Hubbrückenen-
sembles als Modell zu verwenden. Ziel ist es, die weiterführenden Planungs-
schritte im Zusammenspiel aller Beteiligten (Architekt, Planer, Bauherr und 
Bauunternehmen) durchzuführen. So können bereits in der Entwurfsphase 
physische und funktionale Eigenschaften innerhalb des digitalen 3D-Modells 
hinterlegt werden.  
 
Abbildung 4: 3D-Modell Hubbrückenensemble resultierend aus der Verarbeitung der 
Scan-Dateien 
 
Das vorliegende digitale 3D Modell beinhaltet das Ergebnis der Vorplanung 








Die Planung zur Instandhaltung bzw. Sanierung des Hubbrückenensembles 
wird vom Wasserstraßen-Neubauamt Magdeburg als Pilotprojekt für das 
gewerkeübergreifende Arbeiten (BIM) angesehen.  
Das erstellte Modell ist bereits im Rahmen der Voruntersuchung für die Dar-
stellung der Planungsvarianten genutzt worden. Im weiteren Projektablauf 
soll das Modell zum vollwertigen 3D BIM-Modell entwickelt werden. Für das 
WNA Magdeburg stehen hierbei die Anwendungsfälle Visualisierung, Ent-
wurfsplanung, Koordinierung der Gewerke, Bauablaufplanung, Mengener-
mittlung, Ausschreibung und Bauwerksdokumentation im Vordergrund. Es ist 
beabsichtigt an dem Hubbrückenensemble die Möglichkeiten Entwurfsauf-
stellung und die Fortschreibung des Entwurfes in der Bauausführung mittels 
der BIM-Methodik unter Einbeziehung weiterer elektronischer Verfahren wie 
z.B. die elektronische Aktenablage, elektronische Rechnung, elektronische 
Entsorgungsnachweise usw. in der Praxis hinsichtlich der Abläufe der Hard- 
und Software zu testen.   
 
Die mit dem Projekt gemachten Erfahrungen hinsichtlich der Organisation 
der Abläufe und des Einsatzes der Soft- und Hardware sowie des Arbeitens 
der einzelnen Gewerke in einem virtuellen Gesamtmodell ist ein kleiner 
Schritt im digitalen Wandel. Die gemachten Erfahrungen gehen in die zukünf-
tigen Projekte des Wasserstraßen-Neubauamtes Magdeburg ein.  
Aus derzeitiger Sicht liegt der Schwerpunkt auf die effizientere Gestaltung der 
Planungs- und Bauprozesse. 
4 Literatur 
Ingenieursgemeinschaft Hubbrückenensemble (2019): Modernisierung des 
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Kunststoffe und Umwelt:  
Neue Herausforderungen an  
Geokunststoffe 
Dr.-Ing. Helge Hoyme 
Dr.-Ing. Lars Vollmert 
Geokunststoffe finden bereits seit Jahrzehnten Anwendung in den un-
terschiedlichsten Bereichen der Bauindustrie. Insbesondere wenn es 
darum geht den ökologischen Fußabdruck, z.B. gemessen an der Emis-
sion von CO2, zu bewerten, hat ein ersatzweiser Einsatz von Geokunst-
stoffen oft große Vorteile. Auf der anderen Seite sind jedoch auch Be-
denken gegen den Einsatz von Kunststoff in der Bauindustrie in der 
Tendenz zunehmend und zu berücksichtigen. Eine mögliche Alternative 
ist es, Geokunststoffe aus biologisch abbaubaren Rohstoffen zu de-
signen, welche sich nach Ihrer geplanten Zeit der Nutzung biologisch 
abbauen können.  
 
Stichworte: Geokunststoffe, biologisch, abbaubar, Mikroplastik 
1 Einleitung 
Der Klimawandel, die Notwendigkeit zur Reduzierung von CO2-Emissionen, 
Plastik im Meer und viele weitere Themen mit einem Bezug zur Ökologie sind 
nicht erst seit dem starken Auftreten der Jugendbewegung „Fridays for Futu-
re“ in aller Munde und nahezu jedem Bürger präsent. Doch was hat dies mit 
dem speziellen Bereich der Geokunststoffe in der Bauindustrie und hier im 
Schwerpunkt mit dem Wasserbau zu tun?  
Zunächst bestehen Geokunststoffe, wie der Name bereits impliziert, im Re-
gelfall aus Kunststoff welcher aus fossilen Rohstoffen wie Erdöl hergestellt 
wird. Geokunststoffe finden bereits seit vielen Jahrzehnten Anwendung in 
den unterschiedlichsten Bereichen der Bauindustrie. Besonders häufig wer-
den sie aufgrund ihrer technischen Vorteile in den Bereichen Infrastruktur 
und im Wasserbau genutzt. Mögliche Anwendungen sind auf dem Festland 
z.B. im Straßen- und Wegebau, an der Küste z. B. als Filtervliesstoff unter 
Deckwerken, sowie im Off-Shore Bereich z.B. als Sandcontainer für den Kolk-
80
Kunststoffe und Umwelt: Neue Herausforderungen an Geokunststoffe 
 
schutz an festen Konstruktionen, Stand der Technik. Geokunststoffe haben je 
nach Anwendung unterschiedliche Funktionen, wie Dränen, Filtern, Schützen, 
Verpacken, Bewehren oder Kombinationen daraus. In manchen Anwen-
dungsgebieten ergänzen sie herkömmliche Bauweisen, in anderen ersetzen 
sie diese und generieren einen hohen Nutzen für den Bauherrn oder aus 
planerischen Gesichtspunkten. Vorteile ergeben sich aber auch insbesondere 
für die Ökologie, wenn man zum Beispiel den CO2-Verbrauch einer klassi-
schen geotechnischen Lösung aus überwiegend mineralischen Baustoffen 
mit einer Bauweise mit Geokunststoffen vergleicht. Ökonomisch sind Lösun-
gen mit Geokunststoffen gegenüber den klassischen Lösungen mit oft ho-
hem Materialeinsatz überwiegend im Vorteil.  
Über die vergangenen Jahrzehnte fanden die Geokunststoffe Einzug in zahl-
reiche Regelwerke. Zumeist wird hier der Schwerpunkt auf Langlebigkeit und 
Reinheit der Rohstoffe (1A-Qualität) gelegt, wodurch es heute nur noch in 
Ausnahmefällen möglich ist recycelte Werkstoffe zum Einsatz zu bringen.  
Lösungen mit Geokunststoffen weisen unbestreitbare Vorteile gegenüber 
klassischen Lösungen auf.  
2 Klassische Geokunststoffe 
2.1 Ökologischer Fußabdruck 
Insbesondere wenn es darum geht den ökologischen Fußabdruck, z.B. ge-
messen an der Emission von CO2, zu bewerten, hat ein ersatzweiser Einsatz 
von Geokunststoffen oft große Vorteile. In zurückliegenden Jahren wurden 
einige vergleichende Lebenszyklusananlysen (LCA) mit unterschiedlichen 
Bauverfahren an Projektbeispielen durchgeführt. Beispielhaft sei hier ein 
Vergleich zwischen einer Bodenstabilisierung mit Feinkalk gegenüber einer 
Lösung mit Geogittern am Beispiel der Kreisstraße K34 bei Würselen (Land-
kreis. Aachen) (2009) (2013) vorgestellt.  
Die Ergebnisse, dargestellt in Abbildung 1, zeigen eine deutliche Einsparung 
des Treibhausgases CO2 bei Einsatz eines Geogitters anstelle des Einsatzes 
einer klassischen Bodenverbesserung unter Einsatz von Feinkalk. Selbstver-
ständlich kann ein solches Ergebnis nicht pauschalisiert für alle Projekte wer-
den, es kommt immer auf den Einzelfall und auf die jeweils vorhandenen 
Randbedingungen an. Jedoch sind in der überwiegenden Zahl von untersuch-
ten Projektbeispielen die Lösungen unter Einsatz von Geokunststoffen in der 
Größenordnung von rd. einer Zehnerpotenz im Vorteil gegenüber den klassi-
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Abbildung 1: Kumulierte CO2 Emissionen beim Einsatz hydraulischer Bindemittel bei 
der Bodenstabilisierung im Vergleich zum Einsatz von Geogittern am 
Beispiel des Neubaus der Kreisstraße K34, Kreis Aachen, 2008 
2.2 Dauerhaftigkeit 
Ein weiterer nicht zu vernachlässigender Aspekt ist die Langlebigkeit von 
Geokunststoffen. In der öffentlichen Wahrnehmung ist Kunststoff als Abfall 
dem Kunststoff als Produkt oft gleichgesetzt. Es ist jedoch heute unmöglich 
auf Kunststoff zu verzichten, als Beispiele seien hier nur ihr Einsatz in Ver-
kehrsmitteln, im Wohnbereich oder in der Medizintechnik genannt. Was 
jedoch verbessert werden kann ist unser Umgang mit den Produkten nach 
dem Ende ihrer Lebenszeit. Ein korrektes Recycling und ein damit einher 
gehender geschlossener Stoffkreislauf sind sicherlich wünschenswert aber 
auch heutzutage noch nur in Teilbereichen umgesetzt. Auch Geokunststoffe 
sollten nach ihrem Einsatz vollständig rückbaubar und verwertbar sein. Zu 
dieser Thematik finden aktuell Forschungen statt aus denen praktikable und 
effiziente Lösungen abgeleitet werden sollen.  
2.3 Direkter Einfluss auf die Umwelt 
Ein Einsatz von Geokunststoffen ist oft so ausgelegt, dass durch die vollstän-
dige Umschließung mit mineralischen Baustoffen kein Abrieb oder auf ande-
re Art bedingter ungewollter Eintritt von Kunststoff in die Umwelt bis zum 
Ende der gewünschten Lebensdauer auftreten kann. Ein Beispiel hierfür ist 
der Einsatz als Betonstraßenvliesstoff. Der Vliesstoff liegt hier eingekapselt 
zwischen den unterschiedlichen Betonschichten und wird erst wieder bei 
Rückbau der Fahrbahn frei gelegt. Während der Dauer seines Einsatzes er-
höht er aber die Lebensdauer der Straße signifikant.  
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Abbildung 2: Betonstraßentrennvliesstoff, vollständig gekapselt in der Betriebsphase 
Es gibt jedoch auch Einsatzzwecke bei denen der Geokunststoff in direktem 
Kontakt mit Umwelteinflüssen steht, wie z.B. bei Deckwerken, Küstenschutz-
maßnahmen oder im Bereich des Kolkschutzes. Produkte, die für diese 
Einsatzzwecke entwickelt wurden, haben eine vorab definierte Lebensdauer 
zu erreichen. In dieser Zeit soll so wenig wie möglich oder im Idealfall gar kein 
Kunststoff als Abrieb oder sonstiger Verlust in die Umwelt gelangen. Da ein 
Eintrag von Kunststoff in die Umwelt jedoch nicht mit zu 100-prozentiger 
Sicherheit in allen Fällen ausgeschlossen werden kann, ist in manchen An-
wendungen und Märkten eine steigende Tendenz zum Rückgreifen auf alter-
native und somit oft herkömmliche Bauweisen durch Behörden oder private 
Auftraggeber zu verzeichnen, wodurch jedoch die Vorteile, die ein Einsatz von 
Geokunststoffe in ökologischer aber auch in ökonomischer Sicht bieten, wie-
derum verloren gehen.  
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3 Biologisch abbaubare Geokunststoffe  
Eine Alternative sind Geokunststoffe aus biologisch abbaubaren Rohstoffen, 
welche sich nach Ihrer geplanten Zeit der Nutzung biologisch abbauen. Wei-
tere Anwendungen können einen Abbauvorgang über die Zeit erfordern, zum 
Beispiel Produkte für den Erosionsschutz. Den biologisch abbaubaren Pro-
dukten gemein ist die Eigenschaft, dass auch ein ungewollter Eintritt in die 
Umwelt, zum Beispiel aus Abrieb oder Beschädigung, zu keinerlei Schädigun-
gen an Flora und Fauna führt. Trotzdem erreichen sie, bei auf die jeweiligen 
Projektrandbedingungen abgestimmtem Design, die für den Anwendungsfall 
notwendige Lebensdauer und erfüllen während dieser Zeit ihre Funktion.  
Um dieses Ziel zu erreichen wurden umfangreiche Versuche mit unterschiedli-
chen Materialien durchgeführt. Die besten Ergebnisse hinsichtlich der mecha-
nischen Eigenschaften bei gleichzeitiger biologischer Abbaubarkeit konnten mit 
industriell hergestellten Stapelfasern erzielt werden. Die zum Einsatz kommen-
den Fasern werden aus 100-prozentig nachwachsenden Rohstoffen produziert. 
Zu beachten ist, dass die Rohstoffe zur Herstellung der Fasern aus ausschließ-
lich zertifizierten Quellen stammen dürfen. Bei der Produktion der Fasern wird 
insbesondere Wert auf das Recycling des Prozesswassers gelegt. Ein weiterer 
Vorteil des zum Einsatz kommenden Rohstoffs ist, dass der Wasserverbrauch 
bei der Herstellung zum Beispiel im Vergleich zur Herstellung von Baumwollfa-
sern um ca. 95% geringer ausfällt. Durch die industrielle Herstellung der Fa-
sern, vergleichbar mit der Herstellung von Kunststoffasern aus fossilen Brenn-
stoffen, kann eine gleichbleibende und hohe Qualität, anders als bei Naturfa-
sern wie z.B. Flachs, Jute oder Kokos, erzielt werden.  
 
Abbildung 4: Stapelfasern als Rohstoff für das zu 100-prozent biologisch abbaubare 
Geotextil Secutex® Green 
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3.1 Anwendungen 
In vielen Anwendungen ist keine dauerhafte Wahrung der Produkteigen-
schaften notwendig. So kann für Filteranwendungen durchaus in Kauf ge-
nommen werden, dass eine für den Einbau wichtige Zugfestigkeit im einge-
bauten Zustand abnimmt. In anderen Fällen wird sogar angestrebt, dass sich 
Produkteigenschaften zeitlich verzögert verändern. Darüber hinaus gibt es 
Anwendungen, in denen die Bedingungen für einen biologischen Abbau 
praktisch nicht gegeben sind. Beispiele für die genannten Kriterien finden 
sich bei Anwendungen in den folgenden Bereichen:  
 Trenn-, Filter- und Schutzlagen, 
 Garten- und Landschaftsbau, 
 temporärer Wege- und Straßenbau, 
 Wege- und Straßenbau in besonders sensiblen Gebieten wie in FFH, 
in alpinen Räumen, bei Ausgleichsmaßnahmen, in Wasserschutzge-
bieten, etc., 
 Ufersicherung an Gewässern / naturnaher Gewässerausbau, 
 Schutzlagen an Uferbereichen von Gewässern, als Dünen- und Küs-
tenschutz, 
 Sandcontainer als Kolkschutz / Uferschutz / künstliches Riff, 
 Strandweg und Sandfangzaun. 
 
Abbildung 5: Der in Ansicht und Haptik dem klassischen Vliesstoff zum Verwechseln 
ähnliche neuentwickelte geotextile Vliesstoff  
3.2 Geotextilrobustheitsklassen 
Aufgrund der den klassischen Vliesstoffen ähnlichen Eigenschaften und der 
stets gleichbleibenden Qualität der Fasern und des produzierten Vliesstoffs 
kann eine Einteilung des neuen biologisch abbaubaren Geotextils in Geotex-
tilrobustheitsklassen vorgenommen werden. Diese Einteilung bezieht sich auf 
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klassischen Vliesstoff aus Kunststoff maßgeblich sind. Die charakteristische 
Öffnungsweite ändert sich im Verlauf der Lebensdauer eines auf rein organi-
schem Rohstoff basierenden Vliesstoffs. Nach der Produktion, im noch tro-
ckenen Zustand wird der Test durchgeführt. Durch Zugabe von Wasser und 
die damit verbundene Aufnahme von Feuchtigkeit bei einem organischen 
Stoff, durch Trockenperioden und je nach Randbedingung einsetzender Ab-
bau des Produktes unterliegt die Öffnungsweite naturgemäß gewissen 
Schwankungen.  
Tabelle 1: Geotextilrobustheitsklassen multifunktionaler Trenn- und Filter-
vliesstoffe in biologisch abbaubarer Variante - Beispiel 
 [GRK 2] GRK 3 GRK 4 GRK 5 
Grammatur 300 g/m² 400 g/m² 600 g/m² 900 g/m² 
Schichtdicke 3,0 mm 3,3 mm 4,0 mm 4,5 mm 
Stempeldurchdrückkraft 1.000 N 1.500 N 2.500 N 3.500 N 
3.3 Zertifizierungen 
Es gibt international eine große Auswahl an Zertifizierungen für unterschied-
lichste Eigenschaften von Produkten. Die Eigenschaft „biologische Abbaubar-
keit“ ist mittlerweile recht gut standardisiert, es gibt unterschiedliche Labels, 
die jedoch zumeist auf den Ergebnissen von ähnlichen, untereinander ver-
gleichbaren oder gar identischen Prüfungen basieren.  
Eine oft gescholtene Eigenschaft von biologisch abbaubaren Produkten ist, 
dass diese sich nur unter hohen Temperaturen zersetzen können. Dies führt 
in vielen Fällen dazu, dass die eigentlich biologisch abbaubaren Produkte in 
den Verwertungsanlagen aussortiert werden müssen und dann doch der 
Verbrennung zugeführt werden. Der in diesem Beitrag vorgestellte Vliesstoff 
aus nachwachsendem organischem Rohstoff erfüllt die Anforderungen ge-
mäß den europäischen Normen in Bezug auf die industrielle Kompostierbar-
keit und insbesondere auch in Bezug auf die Kompostierbarkeit in häusli-
chem Kompost, so dass einer Verwertung des Vliesstoffs nach einem Rück-
bau nichts im Wege steht. Schwerpunkt der angestrebten biologischen Ab-
baubarkeit ist allerdings nicht die Kompostierbarkeit, sondern die erweiterte 
Umweltunbedenklichkeit in Anwendungen, bei denen eine Freisetzung durch 
Abrieb nicht wie in den meisten herkömmlichen Anwendungen konstruktiv 
ausgeschlossen werden kann. 
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3.4 Fortgesetzte begleitete Untersuchungen 
Aktuell laufen weitere Forschungen mit unterschiedlichen alternativen Roh-
stoffen zu deren Verarbeitbarkeit, Dauerhaftigkeit, biologischen Abbaubar-
keit und Verstoffwechselbarkeit.  
Die Dauerhaftigkeit biologischer Materialien hängt in maßgeblicher Weise 
von den Randbedingungen ab denen sie während der Dauer ihres Einsatzes 
ausgesetzt sind. Als Einflussfaktoren auf die Langlebigkeit biologisch abbau-
barer Materialien sind insbesondere die Umgebungstemperatur, die Feuch-
tigkeit und die biologische Aktivität zu nennen. Langjährige Versuchsreihen 
mit unterschiedlichen Rohstoffen, Grammaturen und Umgebungsrandbe-
dingungen wie Art der Böden, Temperatur und Feuchte sind hierzu in Zu-
sammenarbeit mit wissenschaftlichen Einrichtungen geplant worden und 
befinden sich derzeit in der Umsetzung.  
Eine weitere Eigenschaft von Materialien ist die sogenannte Metabolisierbar-
keit oder Verstoffwechselbarkeit. Sie beschreibt die Umsetzung von Materia-
lien in Körpern unterschiedlicher Lebewesen zunächst zu Zwischenproduk-
ten, den Metaboliten. Weitergehende Stoffwechselvorgänge bestehen aus 
vielen einzelnen Serien enzymatischer Umsetzungen, die spezifische Produk-
te liefern und die wiederum weiter abgebaut werden.  
In Bezug auf die Vliesstoffe in der Geotechnik ist dies besonders im Kontext 
Wasserbau von Interesse. Bei einem Einsatz von Vliesstoffen kann es un-
bestritten zu Beschädigungen bei Einbau, Betrieb und Rückbau von Materia-
lien kommen. Besteht der Vliesstoff nun aus verdaulichem Material wird er 
aller Voraussicht nach nicht zu Schädigungen an Lebewesen beitragen, even-
tuell freigesetzte Fasern oder Vliesstoffreste bleiben somit ungefährlich für 
Flora und Fauna. Zu diesem Themenkomplex laufen wissenschaftlich beglei-
tete Untersuchungen deren erste Ergebnisse hier auszugsweise vorgestellt 
werden. Die Abbildung 6 zeigt eine Aufnahme eines Vliesstoffs mit einem 
Rasterelektronenmikroskop (REM) nach Inkubation mit bestimmten Inhalts-
stoffen der Magensäure von aquatischen Lebewesen. Die Fasern zeigen ei-
nen deutlichen Angriff durch Enzyme an der Faseroberfläche. Dies deutet 
deutlich auf die Abbaubarkeit der organischen Fasern z.B. in den Mägen von 
Meerestieren hin.  
Weitergehende Untersuchungen hinsichtlich der Verstoffwechselbarkeit 
unterschiedlicher Rohstoffe durch aquatische Lebewesen befinden sich aktu-
ell in der Umsetzung. Untersuchungen zur mikrobiellen Verstoffwechselbar-
keit des reinen Produkts ohne Umgebungsstoffe, also anders als Tests zur 
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biologischen Abbaubarkeit in Böden oder Kompost, sind ebenfalls für das 
erste Quartal 2020 geplant.  
 
Abbildung 6: Aufnahme von durch Enzyme angegriffene Fasern eines biologisch 
abbaubaren Geotextils mit einem Rasterelektronenmikroskop, 100 µm  
 0,1 mm 
4 Zusammenfassung 
Dieser Beitrag zeigt die Vorteile beim Einsatz von Geokunststoffen im Ver-
gleich zu klassischen Bauweisen mit rein mineralischen Baustoffen. An einem 
Beispiel wird die Reduzierung des CO2-Verbrauchs bei Einsatz von modernen 
Geokunststofflösungen deutlich.  
Es gibt Fragestellungen im Tiefbauingenieurwesen bei denen es nicht auf 
eine den Kunststoffen innewohnende extrem lange Dauerhaftigkeit an-
kommt. Für diese Fragestellungen kann es sinnvoll sein einen biologisch 
abbaubaren Vliesstoff einzusetzen. Dieser hat in den meisten Anwendungs-
fällen eine ausreichende Dauerhaftigkeit, da in dem überwiegenden Teil 
solcher Einsätze die Randbedingungen im Hinblick auf Temperatur und um-
gebende biologische Aktivität so niedrig sind, dass keine unmittelbare Zerset-
zung des grundsätzlich biologisch abbaubaren Produkts einsetzt. Insbeson-
dere bei Anwendungen, die eine temporäre (wenn auch durchaus langfristi-
ge) Funktion erfordern, oder bei Anwendungen, in denen ein Abrieb kon-
struktiv nicht ausgeschlossen werden kann, stellt diese neue Produktgruppe 
eine erweiterte Möglichkeit zur Anwendung von Geokunststoffen da.  
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bau: Aktuelle Entwicklungen 
Daniela Schenk 
Charlotte Laursen 
Die Planung von Bauwerken effizienter zu gestalten, die Prüf- und 
Genehmigungsprozessen zu beschleunigen sowie die Infrastruktur 
wirtschaftlicher zu betreiben und zu unterhalten, sind die vordringli-
chen Ziele und die zentralen Herausforderungen der Digitalisierung 
im Verkehrswasserbau. Um eine nachhaltige digitale Entwicklung zu 
schaffen, können und müssen verschiedene Schritte gegangen wer-
den. Der vorliegende Beitrag richtet seinen Blick auf aktuelle Entwick-
lungen der Bundesanstalt für Wasserbau und der Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, welche aktuell im Rahmen 
verschiedener Projekte die Digitalisierung im Verkehrswasserbau 
stärken.  




Die Digitalisierung im Verkehrswasserbau ist eine vordringliche Aufgabe 
der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Die 
Infrastrukturverwaltung WSV nutzt eine Informationstechnik (IT), welche 
zahlreiche Geschäftsprozesse unterstützt und auf einem komplexen Sys-
tem von Softwareanwendungen basiert. 
Für viele Aufgaben wurden über lange Jahre separate Entwicklungen auf-
gebaut, immer wieder erweitert und dem jeweiligen Bedarf angepasst. So 
entstand ein Mosaik an Anwendungen, Datenbanken und Schnittstellen. 
Bereichsweise wurden neue Technologien eingeführt, aber auch viele der 
alten Systeme blieben im Betrieb und wurden immer wieder weiterentwi-
ckelt, um sie an die steigenden Anforderungen und die sich stetig ändern-
den technischen Randbedingungen des Systembetriebes anzupassen. 
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Um Informationen hoher Qualität nutzerorientiert bereitstellen zu können 
und damit sowohl die Planung als auch den Bau und Betrieb von Verkehrs-
wasserbauwerken zu verbessern und zu beschleunigen, ist das vordringli-
ches Ziel der Digitalisierung, in einem ersten Schritt, die bestehenden Sys-
teme sinnvoll zu verknüpfen und bedarfsorientiert zu erweitern.  
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) hat in ihrer beratenden Funktion 
für die WSV einen umfassenden Digitalisierungsansatz mit den vier Hand-
lungsfeldern Prozesse, Daten, Menschen und Grundlagen entworfen (vgl. 
Heinzelmann et al. (2020)). Drei aktuelle Entwicklungen aus dem Hand-
lungsfeld Daten werden im Folgenden vorgestellt. 
2 Datenlandkarte – Bauwerke 
In der WSV sind weit über 100 aktive IT-Systeme im Einsatz (vgl. Schenk 
(2019)). Diese wurden im Vorhaben Datenlandkarte – Bauwerke systematisch 
erfasst und ausgewertet, um einen Überblick über die vorhandenen Daten 
der WSV zu bekommen. Im Fokus standen dabei die IT-Systeme, die für den 
Prozess Planen, Bauen und Betreiben von klassischen Ingenieurbauwerken 
im Verkehrswasserbau (Wehranlagen, Schiffsschleusenanlagen, Talsperren-
anlagen etc.) relevant sind. 
Im Rahmen des Vorhabens wurden nach initialer Sichtung aller Informati-
onsquellen und Priorisierung der IT-Systeme im Hinblick auf den Prozess mit 
den technischen Ansprechpartnern Interviews geführt. Die identifizierten 
Daten sowie deren Beziehung wurden anschließend in Form der sogenann-
ten Datenlandkarte - Bauwerke (Abbildung 1) visualisiert.  
Die einzelnen Datensammlungen sind dabei den beiden Achsen Prozess 
Planen, Bauen und Betreiben (X-Achse) und IT-System (Y-Achse) zugeordnet, 
d. h. die Datenlandkarte – Bauwerke umfasst einerseits die Lokalisierung und 
Verknüpfung von Daten in den einzelnen IT-Systemen und andererseits den 
fachlichen Bezug zum Planen, Bauen und Betreiben.  
Neben den Datensammlungen sind am rechten Rand der Darstellung außer-
dem die in den jeweiligen IT-Systemen genutzten Kataloge dargestellt. Kata-
loge sind verbindlich eingeführte Listen mit Abkürzungen und/oder Identifi-
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Im Ergebnis wurden fünf IT-Systeme identifiziert: Das für Ausschreibung, 
Vergabe, Abrechnung von Bauleistungen eingesetzte IT-System, das Baube-
standswerk zur Verwaltung technischer Unterlagen, das zentrale Objektka-
taster der WSV, das IT-System zur Dokumentation der Bauwerksinspektion 
und das IT-System für die Anlagenbuchhaltung, Materialwirtschaft und In-
standhaltung, Projektmanagement und Haushaltsführung.  
IT-Systeme mit Grundlagendaten und Informationen, wie z. B. CAD-Systeme, 
die im Zuge der digitalen Herstellung von Planungsunterlagen zum Einsatz 
kommen, oder das IT-System für die digitale Leitungsdokumentation, stehen 
nicht im Fokus der Datenlandkarte. Sie spielen dennoch in verschiedensten 
Phasen des Prozesses Planen, Bauen, Betreiben eine wichtige Rolle und sind 
deshalb zusammengefasst am oberen Rand der Datenlandkarte platziert. Ihr 
grundsätzlicher Einfluss auf die betrachteten Datenflüsse ist durch graue 
Pfeile veranschaulicht. Daneben gibt es noch eine Vielzahl dezentraler Daten-
sammlungen außerhalb der IT-Systeme, die am unteren Rand dargestellt 
sind. 
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In der Datenlandkarte werden zwei Arten von Datenflüssen unterschieden:  
1) automatische Datenübertragung von IT-System zu IT-System über 
Schnittstellen (durchgängige Linie) und  
2) händische Datenübertragung, d. h. die manuelle Dateneingabe 
durch einen Menschen (gestrichelte Linie).  
Über die visualisierten Datenflüsse werden einerseits die Zusammenhänge 
zwischen den Systeme erkennbar und andererseits die potentiellen Opti-
mierungsmöglichkeiten. Letztere wurden als sogenannte „Quick-Wins“ 
identifiziert, d. h. deren Umsetzung führt mit absehbarem Aufwand zu 
einem schnellen Nutzen und wird daher empfohlen. Es handelt sich dabei 
um  
 die verbindliche Nutzung zentraler IT-Systeme, 
 die Etablierung einer einheitlichen Bauteilstruktur, 
 die Weiterentwicklung des Baubestandswerks, 
 die Nutzung einer zentralen Preisdatenbank, 
 die Entwicklung einer Schnittstelle zwischen Systemen zur Aus-
schreibung, Vergabe und Abrechnung und der Anlagenbuchhal-
tung 
 die Überführung dezentraler Daten in zentrale Datenbanken. 
Die vorliegende Ausführung der Datenlandkarte – Bauwerke bildet nur 
einen kleinen Bruchteil der komplexen IT-Landschaft der WSV ab. Eine Vali-
dierung mit den fachlichen Ansprechpartnern der WSV steht aus, sodass 
die Ausarbeitung weiter angepasst und vervollständigt werden kann. 
Hervorzuheben ist, dass die Digitalisierung im Verkehrswasserbau sich 
nicht nur auf die Daten selbst bezieht, sondern auch auf die Prozesse, in 
denen Daten entstehen und Daten benötigt werden. Die Prozesse sind 
daher ein wichtiger Aspekt zur Definition von Informationsbedürfnissen 
und Basis für die Optimierung und Vernetzung von IT-Systemen und den 
darin vorgehaltenen Daten (vgl. Heinzelmann et al. (2020)). 
3 Objektkataster WInD 
Grundlage einer effizienten Verwaltung von objektbezogenen Daten ist eine 
einheitliche und vollständige Objektidentifikation. Ein derartiges Objektka-
taster bildet das Rückgrat für alle angebundenen IT-systeme, mit deren 
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Da das vorhandene Objektkataster der WSV, die WADABA (Wasserstraßen-
datenbank) im Hinblick auf IT-Architektur, Datenqualität und Datenquanti-
tät dieser Anforderung nicht gewachsen ist, wird derzeit an der Ablösung 
durch ein neues System gearbeitet. Eine etablierte, komplexe und mit an-
deren Anwendungen verwobene Anwendung wird sinnvollerweise nicht 
schlagartig abgelöst sondern in Etappen. Der erste Schritt dieses Ablö-
sungsprozesses ist die Einführung eines Kernsystems, das im Zentrum 
verschiedener Datenbankanwendungen, die objektbezogene Daten vorhält. 
Dieses System trägt den Namen WInD (Wasserstraßen-Infrastruktur-Daten). 
Ziel der Neuentwicklung ist es, qualitativ hochwertige, flächendeckende 
Infrastrukturdaten in leicht recherchierbarer Form bereitzustellen. Eine 
weitere wichtige Rolle spielt die systemübergreifende Nutzung der Daten in 
anderen IT-Systemen der WSV. Sollen z. B. bautechnische Informationen 
aus dem einem System mit Zustandsinformationen aus dem anderen Sys-
tem verknüpft werden, ist die einheitliche Objektidentifizierung und die 
Verwendung von einheitlichen Objektstrukturen in den entsprechenden 
Systemen eine Grundvoraussetzung. Die Vermeidung von Redundanzen bei 
der Vorhaltung der WSV-Objektdaten in den zahlreichen IT-Systemen der 
WSV ist ein zentraler Punkt der Neukonzeption. Dies kann u. a. durch den 
Gebrauch einheitlicher Kataloge erreicht werden.  
Kernpunkte des Konzeptes sind: 
 klare Trennung zwischen Objektverwaltung (WInD) und Fachdaten 
(WInD-Fachdatenbanken) 
 Reduzierung der in der WInD-Datenbank geführten Daten auf Da-
ten zur eindeutigen Identifikation, zu Bezeichnung, Lage, Fragen 
des Eigentums und der Unterhaltung, der Prüfpflicht und des Bau-
jahrs 
 Verwaltung von Fachdaten in spezifischen Fachdatenbanken 
 verbindliche Festlegung und Bereitstellung von Objekt- und Objekt-
teileidentifizierung für alle relevanten IT-Systeme und Fachdaten-
banken 
 Zentralisierte Bereitstellung von Katalogen für alle relevanten IT-
Systeme  
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In Abbildung 2 ist der Ist-Zustand der WADABA und der Soll-Zustand mit 
dem Zielsystem WInD mit den WInD-Fachdatenbanken sowie den Grundda-
ten, den verbindlich festgelegten Objektstrukturen und den Katalogen gra-
fisch dargestellt. 
 
Abbildung 2: Ist-Zustand WADABA (oben) und Soll-Zustand WInD und WInD-
Fachdatenbanken (unten) 
Aus Sicht der Informationstechnik wird WInD vollständig neu entwickelt. Die 
Struktur für die Softwarearchitektur von WInD entspricht einem Schich-
tenmodell bestehend aus Datenhaltungsschicht, Datenzugriffsschicht, An-
wendungsschicht und Präsentationschicht. Grundlage für alle Komponen-
ten ist ein komplexes Datenmodell, das mit UML (Unified Modeling Langua-
ge) abgebildet wird.  
WInD bietet vielfältige Möglichkeiten für die Auswertung und Visualisierung 
der Daten unter Verwendung existierender Web Map Services (WMS) der 
WSV wie z. B. der Digitalen Bundeswasserstrassenkarte und dem Verkehrs-
netz der Bundeswassertraßen. Für den Datenaustausch mit anderen Sys-
temen wird WInD SOAP und REST-Schnittstellen anbieten, mit deren Hilfe 
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gestellt werden. Dem Anwender stehen komfortable Recherchemöglichkei-
ten sowohl über Filter als auch kartenbasiert zur Verfügung. Die Ergebnisse 
der Recherchen können in verschiedenen Formaten exportiert werden.  
Derzeit sind Schnittstellen zu existierenden IT-Systemen implementiert. So 
kann der Anwender sich für ein ausgewähltes Objekt die zugehörigen tech-
nischer Unterlagen, wie z. B. Bestandpläne anzeigen lassen und einen aktu-
ellen Zustandsbericht, der alle aktuell vorhandenen Bauwerksschäden 
beinhaltet, abrufen. Mit einer weiteren Schnittstelle zum elektronischen 
Wissensarchiv der BAW, sind BAW-Gutachten und Stellungnahmen zu den 
ausgewählten Objekten recherchierbar.  
Die Entwicklung von WInD erfolgte in Form einer agilen Softwareentwick-
lung. Im Januar 2020 konnte das System WInD seinen Wirkbetrieb aufneh-
men.  
4 Projektinformationen für Managementaufgaben 
Die Aufgabenwahrnehmung in WSV umfasst unter anderem die Instandhal-
tung sowie den Neubau von Verkehrswasserbauwerken, wie z. B. Wehran-
lagen, Schiffsschleusenanlagen und Fischaufstiegsanlagen. Um die Be-
triebssicherheit dieser Bauwerke zu gewährleisten, sind umfangreiche In-
standsetzungen und Ersatzneubauten erforderlich. 
Die sich bundesweit an allen Wasserstraßen ergebenden Vorhaben haben 
zeitliche und inhaltliche Abhängigkeiten zueinander und werden von unter-
schiedlichen Maßnahmenträgern (Neubauämtern, Fachstellen Maschinen-
wesen, Wasserstraßen- und Schifffahrtsämtern) durchgeführt. Deshalb wird 
in der WSV ein wirksames Multiprojektmanagement angestrebt. 
In den vergangenen Jahren wurden durch die Generaldirektion Wasser-
straßen und Schifffahrt (GDWS) und die WSV bereits verschiedene Initiati-
ven gestartet. So wurde ein Fachkonzept für ein Informationsmanagement 
in der WSV erarbeitet, welches prototypisch auf Excel-Basis für das Flussge-
biet Neckar umgesetzt wurde. Der Excel-Prototyp für das Flussgebiet Ne-
ckar bildet bereits den gesamten Informationsmanagementprozess (Erfas-
sung, Aktualisierung, Speicherung und Auswertung von Projektinformatio-
nen) ab und schafft einen signifikanten Nutzen zur Befriedigung von Infor-
mationsbedürfnissen.  
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Gleichzeitig wurde für die Projektgruppe Systemkritische Bauwerke (SKB) in 
der WSV ein Prototyp für die Projektinformationsdarstellung in einem Web-
Browser geschaffen. Als systemkritische Bauwerke gelten nicht sperrbare 
Anlagen, wie z. B. Wehranlagen, Hochwassersperrtore und Talsperrenanla-
gen, oder verkehrsrelevante Anlagen, wie z. B. Schiffsschleusenanlagen, die 
sich in einem kritischen Zustand befinden und bei Ausfall oder Versagen 
eine Gefährdung der Sicherheit für Leib und Leben zur Folge haben. Der 
Prototyp bietet aktuell einen Überblick zum Projektstand von derzeit 38 als 
systemkritisch eingestuften Wehranlagen.  
 
Abbildung 3: Prototyp des Projektinformationssystem SKB 
Die Projekte können sowohl in der Karte als auch in der Tabelle angesehen, 
gefiltert und ausgewertet werden. Abbildung 3 zeigt die Kartenansicht des 
Prototyps mit den nach ihrer Projektphase eingefärbten Projektstandorten 
und den Filtermöglichkeiten am oberen Kartenrand.  
Die Detailansichten der einzelnen Projekte enthalten bautechnische Grund- 
und Fachdaten sowie Informationen zum Projektverlauf (Zeit-, Personal- 
und Finanzinformationen). Über die Projektdetailseite sind außerdem ver-
schiedene Dokumente, z. B. der Voruntersuchung, sowie ein tagesaktueller 
Zustandsbericht abrufbar.  
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Dem Prototyp liegt derzeit noch keine grundsätzliche Datenhaltung in einer 
Datenbank mit dazugehörigen Eingabe- und Prüfmöglichkeiten zugrunde, 
was die Aktualisierung und Pflege der Projektinformationen erschwert. Der 
Prototyp demonstriert jedoch die signifikanten Vorteile, die eine interaktive 
Lösung für die Darstellung und Auswertung von Projektinformationen bie-
tet.  
Infolge dieser bereits durch GDWS und WSV gestarteten Initiativen ist eine 
Dynamik entstanden, die nun in die Entwicklung einer stabilen und langfris-
tigen technologischen Basis münden soll. Die BAW, die die Initiativen der 
GDWS und WSV als Beraterin und Mitglied in verschiedenen Projektgrup-
pen begleitet hat, entwirft deshalb aktuell ein Konzept um die Vorarbeiten 
zusammenzuführen und in einem zentralen Informationssystem für das 
Multiprojektmanagement der WSV zu bündeln.  
5 Zusammenfassung 
Der Beitrag verdeutlicht anhand aktueller Entwicklungen die Herausforde-
rungen sowie das große Potential, das die Digitalisierung für den Verkehrs-
wasserbau bietet.  
Die Datenlandkarte – Bauwerke erfasst existierende bauwerksrelevante 
Datensammlungen in verschiedenen IT-Systemen der WSV mit dem Ziel 
einer systemübergreifenden vernetzten sowie nutzerorientierten Informa-
tionsbereitstellung. Die Neugestaltung des WSV-Objektkatasters mit dem 
System WInD ist eine grundlegende Entwicklung zur Erreichung dieses 
Ziels.  
Die aktuellen Entwicklungen fokussieren des Weiteren auf die Bereitstel-
lung von Projektinformationen zur Unterstützung der WSV beim Manage-
ment ihrer Projekte. Dies kann nur realisiert werden, wenn auch ein Zugriff 
auf alle projektrelevanten Informationen systemübergreifend gewährleitet 
werden kann.  
Insgesamt bilden die vorgestellten Entwicklungen ein wichtiges Fundament 
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Wehranlage Viereth: Chancen einer durch-
gängigen Bearbeitung als BIM-Projekt vom 






Es wird die Grundinstandsetzung der Wehranlage Viereth beschrieben, 
die durchgängig mit demselben Planungsteam mit der BIM-Methode 
bearbeitet wurde. 
Stichworte: Wehr, BIM, Vertragsmodelle 
1 Wehranlage Viereth: Veranlassung zur Grundinstandset-
zung 
Die Staustufe Viereth mit einer maximalen Fallhöhe von 6,0 m wurde als 
erste einer Kaskade von Staustufen am Main 1924/25 in Betrieb genom-
men. Sie besteht aus einer zweifeldrigen Wehranlage mit jeweils 30 m 
Feldbreite, einer Schleuse und einem Laufwasserkraftwerk. 
Die Wehranlage Viereth ist die älteste Staustufe am Main. Der Stahlwasser-
bau hat das Ende seiner Lebensdauer erreicht. Dies manifestiert sich im 
Besonderen in folgenden Defiziten der Anlagenteile: 
- Deutliche plastische Verformungen der Zahnkränze  
- Daraus resultierende Schiefstellungen der Verschlüsse 
- Daraus resultierende Schwingungen bei kleinen Spaltweiten 
- Undichtigkeiten durch beschädigte Verformungen 
- Korrosionserscheinungen und Bauteilschwächungen 
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Abbildung 1: Luftbild der Wehranlage Viereth (Quelle: WSA Schweinfurt) 
 
Die maßgebliche Schädigung der Zahnkränze resultiert ab 1986 aus der 
wesentlichen Änderung der Betriebsweise der Verschlüsse mit dem Beginn 
der automatisierten Abfluss- und Stauzielregulierung am Main. Die Wasser-
stände werden im Vergleich zur damaligen händischen Bedienung heute 
automatisch in engen Grenzen geregelt. Dadurch wird die Sicherheit und 
Leichtigkeit der Schifffahrt verbessert, aber auch die Betreiber der Wasser-
kraftwerke nutzen aus wirtschaftlichen Gründen die maximale Fallhöhe aus 
und regulieren daher das Oberwasser nahe am oberen Grenzwert. Daraus 
resultieren bei Wasserabfuhr über das Wehr eine Vielzahl von kleinen Auf- 
und Ab-Bewegungen einer Wehrwalze mit jeweils 160 t Gewicht.  
Besonders bei kleinen Spaltweiten werden die Wehrwalzen zum Schwingen 
angeregt. Diese Schwingungen vergrößern die Ermüdungsproblematik der 
Verschlüsse im Allgemeinen nochmal deutlich, wodurch die Ermüdungs-
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Abbildung 2: Links: Historischer Verschluss Viereth (Quelle: WNA Aschaffenburg); 
Rechts: Zahnkranz mit plastischen Verformungen (Quelle: IRS AG) 
 
Die festgestellten Schäden am Stahlwasserbau und die dafür ursächliche 
Betriebsweise einerseits und der relativ gute Zustand des Massivbaus an-
dererseits, führten zu der Entscheidung, die Wehranlage grundinstand zu 
setzen. Dabei erwies sich der Einbau neuer Verschlüsse im Vergleich mit 
der Instandsetzung der bestehenden Verschlüsse als wirtschaftlicher.    
Neben der erheblich längeren Nutzungsdauer der neuen Verschlüsse sind 
weitere Aspekte in die Betrachtung eingeflossen:  
Der Stahlbau ist geometrisch funktional mit dem Maschinenbau und den 
elektrotechnischen Bauteilen verbunden. Änderungen am Stahlwasserbau 
ziehen daher meist Änderungen am Massivbau und in der Elektrotechnik 
nach sich. Dies gilt im Allgemeinen auch beim Erhalt der Verschlusssyste-
me, da sich die Anforderungen zum einen über die Änderungen der techni-
schen Regelwerke, aber auch infolge von Arbeitsschutzgesetzen, etc. sehr 
stark geändert haben und heute meist aufwendigere und schwere Kon-
struktionen erforderlich werden.  
Beim Erhalt der Verschlüsse wäre aufgrund der geänderten Betriebsweise 
auch künftig mit einem erhöhten Verschleiß zu rechnen.  
Die aufgrund von Auflagen für Arbeitssicherheit und Umweltschutz auf-
wändige Entfernung des schadstoffbelasteten Korrosionsschutzes vor Ort 
entfällt bei einem Verschlusswechsel.  
Die Entscheidung zum Verschlusstausch machte Betrachtungen im Hinblick 
auf die bauliche Durchführung und dabei zu beachtende Randbedingungen 
erforderlich.   
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Wehranlagen müssen generell nach DIN 19700-13:2004-07 der n-1 Bedin-
gung genügen. Diese Bedingung sagt aus, dass bei einem Wehr mit n Wehr-
feldern bei einem zufälligen Ausfall eines Verschlusses (n-1 Wehrfelder), 
zum Beispiel durch die zufällige Funktionsunfähigkeit eines der Antriebe, 
das Bemessungshochwasser abgeführt werden muss, ohne das Wasser-
stände überschritten werden.  
Zwischen der Bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung als Einver-
nehmensbehörde und der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung als 
Betreiber und Träger des Vorhabens wurde daher einvernehmlich verein-
bart, dass für die Grundinstandsetzung der Wehranlage Viereth immer nur 
eines der beiden Wehrfelder außer Betrieb genommen wird und die Bau-
zeit auf die weniger hochwassergefährdeten Sommermonate beschränkt 
wird. Um ein kleineres Sommerhochwasser schadlos abführen zu können, 
wurde eine Baugrubenumschließung entwickelt, die eine bauzeitliche Was-
serabfuhr durch die Baugrube ermöglicht. Hierzu wurde eine Baugruben-
umschließung im Unterwasser und ein Revisionsverschluss für das Ober-
wasser entwickelt, die ebenfalls eine Veröffentlichung rechtfertigen. Das 
Hauptaugenmerk soll jedoch im Weiteren auf den Hauptverschlusskörper 
gelegt werden. 
2 Wehranlage  
2.1 Verschluss Drucksegment mit Fischbauchklappe 
Als ursprüngliches Verschlusssystem war an der Bestandsanlage eine Ver-
senkwalze und eine Normalwalze vorhanden.  
Eine Walze mit Ihrem technischen Ursprung aus dem Jahre 1903 hat heut-
zutage einige grundsätzliche Probleme, die es unter bestimmten Randbe-
dingungen technisch sinnvoll macht, den Typ des Verschlusskörpers bei 
größeren Instandsetzungen eher zu wechseln.  
Bei Walzen sind im Wehrpfeiler immer Nischen über die volle Hubhöhe 
vorhanden. In diesen Nischen befinden sich eine Zahnstange und üblicher-
weise Ketten zum Heben der Walzen. In diesen Nischen kann sich bei 
Hochwasser Treibgut ansammeln und damit zu einer Einschränkung in der 
Betriebssicherheit führen. Nischen, die hier Tiefen bis 1,80 m aufweisen, 
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Bei einer Walze befinden sich, wie bereits beschrieben, Bauteile des An-
triebs in der Wasserwechselzone bzw. immer unter Wasser. Diese unterlie-
gen hier erhöhten Korrosionsbeanspruchungen, im Besonderen da auf die 
Flanken von z.B. Zähnen des Antriebs kein Korrosionsschutz aufgebracht 
werden kann. Zur handnahen Inspektion dieser Bereiche muss das Wehr 
immer trockengelegt werden und diese Bereiche sind auch dann nur 
schwer zugänglich. 
Bei einem modernen Drucksegment, wie es in Viereth geplant wurde, kann 
man alle Bauteile die der Bewegung dienen, leicht oberhalb der Wasserlinie 
anordnen. Damit sind diese Bauteile wesentlich leichter zu inspizieren, zu 
warten und in Stand zu halten.  
Historische Verschlüsse sind im Allgemeinen wesentlich leichter als ver-
gleichbare neuere Verschlüsse, da die technischen, sowie die konstruktiven 
Anforderungen aus der Arbeitssicherheit, Arbeitserleichterungen aufgrund 
weniger Instandhaltungspersonal, Zugänglichkeiten etc. zu wesentlich 
schwereren Konstruktionen führt. Der alte vorhandene Verschluss wiegt 
160 t. Hier ist es aber durch den Verschlusssystemwechsel und geschickte 
Detailarbeit gelungen, selbst unter diesen Randbedingungen, das Gewicht 
des Verschlusses um 12,5% auf ca. 140 t zu reduzieren und obwohl die 
integrierte Aufsatzklappe, durch ihre konstruktiven Anforderungen den 
Verschluss tendenziell schwerer werden lässt.  
 
 
Abbildung 3: Querschnitt Drucksegment und Aufsatzklappe (Quelle: IRS) 
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Die Aufsatzklappe regelt kleinere Abflüsse, um den Oberwasserstand in-
nerhalb der vorgegebenen Grenzen zu halten, ohne den gesamten Ver-
schluss heben zu müssen. Eine Regulierung durch eine Aufsatzklappe er-
folgt sehr leichtgängig, effizient, zielgenau und deutlich schneller im Ver-
gleich zur früheren Regulierung mit dem kompletten Walzenverschluss. 
Die Lager der Klappe beeinflussen das statische System des Druckseg-
mentes sehr stark. Die Klappe als Fischbauchklappe trägt immer zur Ge-
samttragfähigkeit bei. Dies könnte für die Tragfähigkeit des unteren Ver-
schlusskörpers vernachlässigt werden, für die Bauteile die zur Übertragung 
der Lagerkräfte aus der Klappe in den eigentlichen Wehrverschluss dienen 
aber nicht. Dabei muss berücksichtigt werden, dass die Klappe sich in ver-
schiedenen Stellungen und Lastzuständen befinden kann. Ebenso sind die 
Last- und Zwangseinwirkungen zum Beispiel aus Temperatur oder Eisdruck 
einzubeziehen.  
Ein hierbei zu erwähnender Bauzustand der besonders bei der Auslegung 
der Klappenlager berücksichtigt werden muss, ist das Einstauen. Der Ver-
schlusskörper wird hierbei bis zu den Klappenlagern eingestaut, die Klappe 
jedoch steht oder ist abgelegt. Der Verschluss und die Klappe biegen sich in 
diesen Zuständen unterschiedlich durch und die Klappe steift den Ver-
schlusskörper in Ihren Stellungen unterschiedlich aus. Dies ist besonders 
bei der Bemessung der Klappenlager zu berücksichtigen.  
2.2 Maschinenbau Drucksegment und Fischbauchklappe 
Für die Antriebsgestaltung am Wehr Viereth fiel die Wahl auf effiziente 
Hydraulikzylinder sowohl für das Segment als auch für die Klappe. Die An-
triebszylinder der Klappe lassen sich durch Öffnungen des Segmentes mit-
tels Montagehilfseinrichtungen als Führungskonstruktion ein- und ausbau-
en. Zusätzlich ist durch eine demontierbare Begehung am Drucksegment 
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Abbildung 4: Querschnitt mit Montagehilfsvorrichtung (Quelle: IRS AG) 
 
Die Hubzylinder des Drucksegmentes lassen sich durch einen Kraneinsatz 
vom Oberwasser her oder mit entsprechenden Montagehilfseinrichtungen 
austauschen.  




Abbildung 5: Bauzustand des Drucksegmentes (Quelle: IRS AG) 
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3 Ablauf der Planung 
Zunächst wurde 2009 vom Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Schweinfurt 
(WSA) in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbüro IRS eine Vorstudie zu 
denkbaren Varianten zur Ertüchtigung der Anlage erstellt.  
Parallel wurde eine detaillierte Erkundung des Bestandes durch das WSA 
durchgeführt und weitere Schäden an der Gesamtanlage festgestellt. Die 
Vorstudie und die Erkundungen hatten eine Bedarfsanalyse und eine Vor-
untersuchung nach der Verwaltungsvorschrift der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes VV-WSV 2107 zum Gegenstand, welche 
zum Ergebnis kam, die Gesamtanlage auf die neuen Anforderungen des 
Betriebs und eine neue Lebensdauer von ca. 70 Jahren zu ertüchtigen. Über 
entsprechende Planungsvorgaben der Vorplanung 2010 (IRS und Bundes-
anstalt für Wasserbau BAW) und der Entwurfs- und Ausführungsplanung 
2012 (IRS und KREBS+KIEFER) wurde die Gesamtanlage umgeplant, so dass 
die Baumaßnahmen 2014 beginnen konnten. Die Projektabwicklung wech-
selte 2012 vom WSA Schweinfurt zum Wasserstraßen-Neubauamt Aschaf-
fenburg (WNA). IRS und KREBS+KIEFER haben zusammen mit dem WNA die 
Anlagenteile geplant, ausgeschrieben und baulich auch während der Ferti-
gung begleitet. Die Werkstattplanung wurde nach Abstimmung mit dem 
WNA und dem Bauauftragnehmer ebenfalls durch IRS AG durchgeführt. 
Das hatte für den Auftraggeber den Vorteil, dass keine Schnittstellen in der 
Bearbeitung aufgetreten sind und keine Reibungsverluste beim Wissens-
transfer und damit verbundene Probleme entstanden sind. Es konnte ohne 
sonst übliche neuerliche Modellbildung durch Dritte Beteiligte und dem 
weniger tiefen Verständnis der einzelnen Komponenten die Lösungen so-
mit durchgängig durch das selbe Planungspersonal bis in die Werkstatt und 
auf die Baustelle weiterverfolgt, optimiert und begleitet werden. 
Im mehreren Teilmaßnahmen zum Kolkboden, der Baugrubenumschlie-
ßung, dem schwimmenden Oberwasserrevisionsverschluss, dem Baukran-
fundament, den Pfeilerverlängerungen und den Wehr- und Schleusenste-
gen wurden in den Jahren 2014 bis 2017 die Voraussetzungen für den ei-
gentlichen Verschlusswechsel geschaffen. Aufgrund eines Vergabenachprü-
fungsverfahrens ruhte die Baustelle 2018. Der Einbau des ersten Druck-
segmentes mit dem Umbau der Pfeiler erfolgte 2019. Der stand rechtzeitig 
zur Hochwassersaison 2019/2020 zur Wasserabfuhr bereit. Der zweite Ver-
schlusswechsel erfolgt 2020 und 2021 werden Restarbeiten durchgeführt. 
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4 Beschreibung des Planungsablaufs 
Die Bearbeitung erfolgte von Anfang an in einem 3D-CAD-System in einer 
nummerischen Repräsentanz – BIM –. Dabei werden verschiedene detail-




Abbildung 6: Segment und Oberwasserrevisionsverschluss (Quelle: IRS AG) 
 
Die Modelle umfassen dabei den Massivbau im Bestand, den zu ersetzen-
den Massivbau aufgrund der geänderten Konturen und Lasteinleitung, den 
Bauteilen des Stahlwasserbaus, wie den Revisionsverschluss im Oberwas-
ser, die Baugrubenumschließung im Unterwasser, den Verschlusskörper 
des Wehres und die Einbauteile sowie die technische Ausrüstung beste-
hend aus Maschinenbau und Elektrotechnik. Dafür war eine umfassende 
Aufnahme des Bestandes nach Flyvberg, et. al. (2003) erforderlich, bei Neu-
bauprojekten sind das natürlich Aufschlüsse über den Baugrund. Beim 
Bauen im Bestand sollten sowohl die Abmessungen als auch die Qualitäten 
der Baustoffe im Detail aufgenommen werden.  
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Dabei muss aufgrund des Datenvolumens das einzelne Detailmodell aus-
gedünnt werden um handhabbare Gesamtmodelle zu erhalten. Hier kann 
eine Kollisionsanalyse der einzelnen Bauteile erfolgen. Die Besonderheit im 
Stahlwasserbau ist die Beweglichkeit der Verschlüsse, mindestens zwischen 
einer Position offen und geschlossen. Die zurzeit verwendeten üblichen 
BIM-Programme können lediglich eine statische Kollisionsanalyse vorneh-
men, also untersuchen, ob sich ortsfeste Bauteile durchdringen. Für eine 
dynamische Kollisionsanalyse muss auf maschinenbauliche Software zu-
rückgegriffen werden, welche die gleiche Funktionalität erfüllt. Das Ergebnis 
muss dann in einen BIM-Prozess überführt werden.  
Die Modelle sind so detailliert, dass alle Massen einfach zu generieren sind 
und auf diese Weise mit einer Schnittstelle zu einem AVA-Programm die 
Verdingungsunterlagen schnell und sicher gegriffen werden können. Die 
heutigen Abrechnungsmethoden nach VOB sind historisch gewachsen und 
schreiben Vereinfachungen für die Abrechnung vor. Diese wären bei einer 
durchgängigen Bearbeitung nach BIM nicht mehr erforderlich, da alle Maße 
und Massen exakt eingepflegt werden können.  
In der ebenfalls durchgängig erfolgten Werkstattplanung konnte das vor-
handene Modell leicht auf eine blechgenaue Konstruktion der Stahlbauten 
und des Maschinenbaus mit allen Schweißnahtvorbereitungen, mechani-
schen Bearbeitungen etc. erweitert werden.  
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Auch die Zusammenbaureihenfolge konnte so leicht geplant und verfolgt 
werden. Die Montage, eine klassische Nebenleistung der Bauunternehmen, 
wurde in 3D in einzelnen Schritten auf ihre Durchführbarkeit hin unter-
sucht. Durch geringes Kippen des Verschlusses aus der Lagerposition her-
aus, konnten der Lichtraum zwischen dem Massivbau und der Konstruktion 
des Stahlwasserbaus von 5 cm auf 25 cm vergrößert werden. Somit wurden 
die Risiken beim Einbau des Verschlusses aus z.B. Ungenauigkeiten der 
Lage des Verschlusses, Windkräfte, der Hebemittel etc. minimiert. Daraus 
resultierte die Empfehlung an dieser Stelle den Einsatz eines standardisier-




Abbildung 8: Planung der Montage (Quelle: IRS AG) 
 
Die ausführende Firma hat diese Idee aufgegriffen und lediglich die Zylinder 
durch bauübliche Litzenheber ersetzt. 
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Abbildung 9: Montage vor Ort (Quelle: IRS AG) 
 
Die klassische Vergabe sieht vor, eine Planung bis hin zu einer Ausfüh-
rungsplanung als freiberufliche Leistung vorzusehen und danach eine Aus-
schreibung der gewerblichen Leistungen vorzunehmen. Dieses Prinzip wird 
durch den Endbericht der Reformkommission Bau von Großprojekten 
(2015), in dem unter Punkt 2, „Erst Planen dann Bauen“ gefordert wird, 
noch gestützt. Dieses Prinzip ist in der Praxis wenig zu beobachten. Verga-
ben von Planungsleistungen werden immer stärker dem Primat der Pla-
nungskosten unterworfen, was im Gegensatz zur der Reformkommission 
Bau von Großprojekten (2015) steht, die unter Punkt 4 „die Vergabe an den 
Wirtschaftlichsten, nicht den Billigsten“ empfiehlt. Nach der Ausführungs-
planung kommt es dann zu einem Bruch in der technischen Bearbeitung, 
da im Allgemeinen spätestens nach der Ausführungsplanung zum Wechsel 
in die Werkstatt- und Montageplanung auch ein Wechsel der technischen 
Bearbeitung stattfindet. Dabei geht wesentliches Wissen über die Konstruk-
tion verloren, das explizit oder auch implizit in die BIM-Modelle eingeflos-
sen ist.  
Eine Alternative wird heute als Planen und Bauen diskutiert, dabei fertigen 
mehrere Bauunternehmen mit jeweils eigenen technischen Stäben Entwür-
fe an. Das heißt das die Planung, die in der Vergangenheit durch den AG 
durchgeführt wurde, dann mehrfach durch jeden Bieter vorgenommen 
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wird. Hierbei ist häufig die Genauigkeit der Ausarbeitung weniger hoch. 
Auch dieses birgt ein erhebliches Konfliktpotential. Bei einem für alle Mo-
delle idealen Projektverlauf wird hier während der Angebotsphase ein 
Mehrfaches der Ingenieurkapazitäten gebunden, wie im klassischen Ver-
fahren mit vorgeschalteter Ausführungsphase. Dieses Verfahren bietet also 
dann einen gesellschaftlichen Nutzen, wenn unter realen Projektverläufen 
mit Konflikten, Verzögerungen, etc. die Zeitersparnis größer ist, als die zu-
sätzlichen erforderlichen Kapazitäten während der Angebotsphase. Die 
direkten Kosten des Verfahrens sind nicht alleine ausschlaggebend, lang-
fristig müssen die gesamten Kosten für eine Bauunternehmung bezahlt 
werden. Aus internationaler Erfahrung ist festzustellen, dass dieses Verfah-
ren nicht konfliktfrei ist und auch erhebliche Verzögerungen auftreten kön-
nen. 
Beim Projekt Viereth wurde ein anderer Weg beschritten und es hat sich 
ergeben, dass die Planung eine durchgängige technische Bearbeitung vom 
Entwurf bis zur Werkstattplanung hatte. IRS hat zunächst für das WNA den 
Entwurf und die Ausführungsplanung erstellt, danach mit Genehmigung 
des Amtes für den Bauauftragnehmer die Werkstatt- und Montageplanung 
durchgeführt. Dabei konnte auf das 3D-Modell mit allen Funktionalitäten 
zurückgegriffen werden. Es fand kein Bearbeiterwechsel statt, so dass das 
gesamte Wissen über die Entwicklung von konstruktiven Lösungen weiter 
in die Werkstattplanung eingeflossen ist. Dies war eine wesentliche Voraus-
setzung um den sich vorgesehenen Zeitplan zu erreichen. 
 
 
Abbildung 10: Schemata der Vergaben 
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Es gibt sicherlich kein Vertragsmodell, dass für alle Kategorien von Projek-
ten geeignet wäre. Für jedes Projekt, dass durch Größe, Komplexität, aber 
auch durch die handelnden Personen und Kulturen bei den Auftraggebern 
und Unternehmen geprägt ist, gibt es sicher ein Modell, dass zum besten 
Ergebnis führt. Hier konnte ein sehr gutes Ergebnis erzielt werden. Es ist 
eine permanente Aufgabe unter den sich ständig wandelnden Auftrags- 
und Marktbedingungen das jeweils richtige Vorgehen zu wählen. 
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Das neue Schiffshebewerk  
Niederfinow als Beitrag zur Bau-
kultur in Deutschland 
Dipl.-Ing. Rolf Dietrich 
Der Neubau eines Schiffshebewerkes erfolgt in Deutschland durch-
schnittlich nur einmal alle 50 Jahre. Das Bauvorhaben stellt damit be-
sondere Anforderungen an alle Projektbeteiligten und ist gleichzeitig 
ein herausragendes Zeugnis für das Bauingenieurwesen und die Bau-
kultur in Deutschland. Kurz vor der Fertigstellung der neuen Anlage 
lohnt sich ein Blick zurück auf die Entwicklung dieses außergewöhnli-
chen Großbauvorhabens. Dabei zeigt sich, dass es für eine erfolgrei-
che Entwicklung interdisziplinärer Projekte im Verkehrswasserbau 
nicht nur auf den digitalen Wandel ankommt. 
Stichworte: Schiffshebewerk Niederfinow, Baukultur, virtuelle In-
betriebnahme 
1 Projektziele und Voruntersuchung 
1.1 Veranlassung 
Das Schiffshebewerk Niederfinow liegt an der Havel-Oder-Wasserstraße 
und ist integraler Bestandteil der internationalen Wasserstraße E70 von 
Rotterdam bis nach Klaipeda. Über den Streckenabschnitt der Hohensaa-
ten-Friedrichsthaler Wasserstraße, einen Parallelkanal zur Oder, schließt sie 
den Seehafenverbund Szczecin/Swinoujscie, unabhängig von Niedrigwas-
serereignissen auf der Oder, an das westeuropäische Binnenwasserstra-
ßennetz an. 
Mit weniger als 80 ungeplanten Ausfalltagen über die Betriebsdauer gilt die 
1934 in Betrieb genommene Anlage als Sinnbild der Zuverlässigkeit und 
wurde im Jahr 2007 durch die Bundesingenieurkammer mit dem Titel „His-
torisches Wahrzeichen der Ingenieurbaukunst in Deutschland“ ausgezeich-
net. 
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Nach inzwischen 85 Betriebsjahren ist die Anlage jedoch am Ende ihrer 
Nutzungsdauer angelangt. Zunehmende Probleme mit der Materialalte-
rung und der Beschaffung von Ersatzteilen für die aus den 1930er Jahren 
stammende Anlagentechnik waren Anlass für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes, rechtzeitig ein Projekt für einen Ersatz-
neubau aufzulegen. 
1.2 Ziele 
Mit nutzbaren Fahrzeugabmessungen bis 82 m Länge, 9,50 m Breite und 
2,0 m Abladetiefe und einer Durchfahrtshöhe von 4,0 m, stellt das alte 
Schiffshebewerk einen Engpass im transeuropäischen Wasserstraßennetz 
dar, so dass der Ersatzneubau zukunftssicher auf die Bemessungsfahrzeu-
ge der Wasserstraßenklasse Va/b mit 110 m Länge, 11,40 m Breite und 2,80 
m Abladetiefe ausgelegt wurde. Entsprechend den Verkehrsprognosen soll 
die neue Anlage bis zu 4,4 Mio. Ladungstonnen pro Jahr bewältigen. Auf-
grund der langen Bauzeit kam dazu nur ein lageversetzter Neubau in neuer 
Trasse infrage. 
1.3 Ergebnis der Voruntersuchung 
Im Zuge der Voruntersuchungen wurden mehrere Trassenvarianten und kon-
struktive Lösungsmöglichkeiten untersucht. Maßgeblich für die Variantenent-
scheidung war vor allem die Vorgabe der Wasserwirtschaft, einen anlagenbe-
dingten Eintrag von Wasser der Oder in das Einzugsgebiet der Havel soweit wie 
möglich zu vermeiden. Während das Wasser der Havel im Oberwasser prak-
tisch Trinkwasserqualität besitzt, ist das Wasser der Alten Oder im Unterwasser 
von der landwirtschaftlichen Nutzung des Oderbruches geprägt.  
Die Entscheidung zu Gunsten eines Senkrechthebewerks in einer kurzen 
neuen Trasse zwischen der alten Schleusentreppe (seit 1972 außer Betrieb) 
und dem alten Hebewerk war jedoch auch die umweltverträglichste und 
hinsichtlich der Bau- und Betriebskosten kostengünstigste Lösung. 
2 Entwurfs- und Genehmigungsplanung 
2.1 Verwaltungsentwurf 
Mit dem Ziel der Risikominimierung für einen beherrschbaren Bauvertrag 
hatte sich der Auftraggeber entschieden, wesentliche Teile des Verwal-
tungsentwurfes bereits bis weit in die Tiefe einer Ausführungsplanung i. S. 
der HOAI bearbeiten zu lassen. Dies betraf insbesondere die Baugrube, die 
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auch zahlreiche „Leitdetails“ für den Maschinenbau als Vorgabe für die 
spätere Bearbeitung der Ausführungsunterlagen. 
 
Abbildung 1: Das neue Schiffshebewerk Niederfinow 
Besonderes Augenmerk wurde auch auf die Baugrunderkundung gelegt. 
Dafür wurden mehrere Erkundungskampagnen mit insgesamt über 10.000 
lfd. m Aufschlussbohrungen bis auf –120 müNN und 4.000 lfd. m Druck-
sondierungen ausgeführt. 
Der gewählte Mikrostandort für das neue Schiffshebewerk zeichnet sich 
dadurch aus, dass trotz der fluvioglazialen Baugrundverhältnisse ein gera-
dezu idealer Gründungsstandort auf gut gestuften Sanden und Kiesen ge-
funden werden konnte. 
Für die Baugrube wurde eine gedichtete kombinierte Trägerbohlwand geplant 
und später auch anforderungsgerecht ausgeführt, die einfach rückverankert 
und mit einer 1,20 m starken Unterwasserbetonsohle ausgesteift wurde. 
Als technische Lösung für die Anlage wurde erneut ein Senkrechthebewerk 
nach dem Gegengewichtsprinzip geplant, welches im Gegensatz zu seinem 
Vorgänger in einer kombinierten Bauweise aus Beton und Stahl ausgeführt 
wurde. Antriebs- und Sicherungstechnik folgen jedoch funktional den glei-
chen Prinzipien wie am alten Hebewerk. Vier gleichlaufende Ritzel treiben 
den Trog über am Traggerüst fest montierte Triebstockleitern an. Die Trog-
116
Das neue Schiffshebewerk Niederfinow als Beitrag zur Baukultur in Deutschland 
 
sicherung erfolgt über vier in Mutterbacken mitlaufende Drehriegel, die im 
Havariefall einen Absturz des Troges verhindern. 
2.2 Konstruktive Gestaltung 
Anlagen wie das Schiffshebewerk Niederfinow sind stets auch herausra-
gende Landmarken und Aushängeschilder für die Ingenieurbaukunst in 
Deutschland. Das Wasserstraßen-Neubauamt Berlin hat daher den Archi-
tekten Udo Beuke aus dem damaligen Referat Konstruktive Gestaltung bei 
der Bundesanstalt für Wasserbau mit der Gestaltung des neuen Hebewer-
kes beauftragt. 
Als Genius loci hat sich der Architekt von der Gestaltung der Hallenkirche des 
nahe gelegenen Klosters Chorin inspirieren lassen. Und tatsächlich wirkt die 
neue Anlage auf den Betrachter wie eine Kathedrale der Ingenieurbaukunst. 
Die Fassadengestaltung erfolgte nach dem Kontrapost und die Umsetzung des 
Leitsatzes form follows function steht der neuen Anlage auch gut zu Gesicht. 
Nicht zuletzt ist es gelungen, die neue Anlage, trotz ihrer gewaltigen Ab-
messungen von 56 m Höhe, 133 m Länge und 47 m Breite, harmonisch in 
die Landschaft einzufügen, ohne sie dabei verstecken zu wollen. 
2.3 Genehmigungsplanung 
Aufgrund der vergrößerten nutzbaren Abmessungen war das Bauvorhaben 
als Ausbautatbestand nach dem Bundeswasserstraßengesetz planfeststel-
lungspflichtig. Die hohe Projektakzeptanz und die konstruktive Unterstüt-
zung der zuständigen Landes- und Kommunalbehörden haben für einen 
reibungslosen Ablauf des Planfeststellungsverfahrens gesorgt.  
Beispielhaft kann diese Zusammenarbeit an einem baubegleitenden Planän-
derungsverfahren für das Bodenverbringungskonzept zum Bau des Unteren 
Vorhafens plakatiert werden. Aufgrund der Fortentwicklung des Abfallrechtes 
konnten über 100.000 m³ im Baufeld natürlich anstehender sulfatsaurer 
Niedertorfmoorböden nicht mehr wie ursprünglich geplant in den Wirt-
schaftskreislauf eingestellt werden, weil der damit verbundene „Entledi-
gungswille“ unausweichlich zu deren formalrechtlicher Einstufung als Son-
derabfall geführt hätte. Mit proaktiver Unterstützung des betroffenen Bio-
sphärenreservates Schorfheide-Chorin und der zuständigen Wasser-, Abfall- 
und Bodenschutzbehörden wurde daraufhin eine Lösung entwickelt, die eine 
unmittelbare Weiterverwendung der schützenswerten Torfmoorböden vor-
sieht. Dafür werden die Böden milieugleich in den nicht mehr benötigten 
Unteren Vorhafen der alten Schleusentreppe umgelagert und als neuer 
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Der aktuelle Minister für Landwirtschaft, Umwelt- und Klimaschutz des 
Landes Brandenburg war übrigens zum Zeitpunkt des Planfeststellungsver-
fahrens als Direktor der Landesanstalt für Großschutzgebiete für die Stel-
lungnahme des Biosphärenreservates Schorfheide-Chorin zu den Planfest-
stellungsunterlagen für das neue Schiffshebewerkverantwortlich. 
2.4 Planungsbeteiligte 
Ohne Anspruch auf die vollständige Nennung aller Nachauftragnehmer 
waren an der Bau- und Genehmigungsplanung beteiligt: 
- Lahmayer International GmbH und Hydroprojekt Ingenieurgesellschaft 
mbH, heute TRACTEBEL (Generalauftragnehmer (außer Unterer Vorha-
fen), Koordination, Baugrube, Interaktion Bauwerk/Baugrund, Haustech-
nik, Oberer Vorhafen, Außenanlagen, Verlegung der Landestraße L29) 
- WSI – Werner Sobek AG (Tragwerksplanung Hebewerk, Kanalbrücke mit 
Widerlager) 
- IRS – Stahlwasserbau Consulting AG (Stahlwasserbau (außer Kanalbrü-
cke), Maschinenbau) 
- DriveCon GmbH (EMSR-Technik) 
- IPP – Technische Gesamtplanung AG (Haustechnik) 
- Ingenieurgesellschaft Peil, Ummenhofer mbH (Windbelastung) 
- IBAF Engineering (Betriebsfestigkeit Zahnstangengetriebe) 
- BAM Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (werkstoffliche 
Beratung Antriebssystem) 
- HELLUX GmbH, heute LUNUX GmbH (Beleuchtung) 
- BAW Bundesanstalt für Wasserbau (Baugrundgutachten, konstruktive 
Gestaltung und Beratung Massivbau, Betontechnologie, Stahlwasser-
bau, passiver und aktiver Korrosionsschutz) 
- BfG Bundesanstalt für Gewässerkunde (Umweltverträglichkeitsuntersu-
chung und Landschaftspflegerischer Begleitplan) 
- IUS GmbH Mitwirkung Umweltverträglichkeitsstudie 
- INROS Lackner SE/ GuD Geotechnik und Consult GmbH (Planung Unte-
rer Vorhafen) 
- Pöyry Deutschland GmbH (Landschaftspflegerischer Begleitplan Unterer 
Vorhafen) 
- Prüfingenieurgemeinschaft Krebs+Kiefer GmbH/ Germanischer Lloyd 
(Gesamtprüfung Entwurfs- und Ausführungsunterlagen) 
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- SBE Spezialbauengineering GmbH, heute TRACTEBEL (Fachprüfung Ent-
wurfs- und Ausführungsunterlagen im Maschinenbau) 
- INROS Lackner SE/ GuD Consult GmbH (Planung Unterer Vorhafen) 
- Pöyry Deutschland GmbH (Umweltplanung und Landschaftspflegeri-
scher Begleitplan Unterer Vorhafen) 
- Specht, Kalleja und Partner GmbH (Prüfung der Entwurfs- und Ausfüh-
rungsunterlagen Unterer Vorhafen) 
3 Baudurchführung 
3.1 Vergabe 
Eine Schiffshebewerksanlage kann nur als funktionale Einheit errichtet 
werden. Der Auftraggeber hat sich dabei bewusst für eine Generalauftrag-
nehmervergabe entschieden. Alle für die Ausführung erforderlichen Fach-
gewerke wurden daher in das Leistungsverzeichnis integriert und an nur 
einen Generalauftragnehmer vergeben.  
Als gesonderte Baulose wurden lediglich die Baufeldfreimachung, der Bau 
des Unteren Vorhafens und die Ausführung der Ausgleichs- und Ersatz-
maßnahmen außerhalb des Baufeldes vergeben. 
Im Ergebnis der während der Hochkonjunkturphase von 2007 EU-weit ausge-
schriebenen Bauleistungen wurden die mit dem Generalauftragnehmervertrag 
zu übernehmenden Risiken durch die Bauindustriedeutlich höher verpreist als 
durch den Auftraggeber veranschlagt. Zusätzlich musste der Mindestbietende 
im Ergebnis einer erfolgreich abgeschlossenen Vergabenachprüfung ausge-
schieden werden, so dass der Bauauftrag am 18. Mai 2008 mit einem Mehr-
preis von rd. 40 Mio. € über dem Mindestbietenden erteilt wurde. 
Der damals verantwortliche Bundesverkehrsminister Wolfgang Tiefensee 
hatte sich entschieden, das geplante Budget für das Bauvorhaben an den 
von der Bauindustrie kalkulierten Preis anzupassen und eine Finanzie-
rungszusage über Gesamtausgaben von 300 Mio. € gegeben. Das konse-
quente Festhalten an der Vergabe als Generalauftragnehmervertrag hat 
jedoch dazu geführt, dass dieses Budget bis einschließlich 2019 nicht noch 
einmal angepasst werden musste. 
Erwähnenswert ist auch, dass die in den Generalauftragnehmervertrag 
nach der VOB integrierte Vergabe der technischen Bearbeitung der Ausfüh-
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te, die deutlich über dem extrapolierten Höchstsatz der HOAI für eine Aus-
führungsplanung i. S. der HOAI lag. 
3.2 Bauoberleitung 
Schon aufgrund seiner bauaufsichtlichen Eigenverantwortung nach § 48 
WaStrG, aber auch wegen der langen Bauzeit und der Risiken aus Unter-
nehmensinsolvenzen, hat der Auftraggeber die Bauoberleitung für das 
Projekt in allen wesentlichen Fachgewerken mindestens einfach redundant 
mit eigenem Fachpersonal besetzt.  
Für Dienstleistung in der juristischen und baubetrieblichen Vertragsabwick-
lung sowie der Fertigungsüberwachung wurden folgende Projektbeteiligte 
in der Auftraggeberorganisation beauftragt: 
- Ingenieurgemeinschaft IBPM Gesellschaft für interdisziplinäres Baupro-
jektmanagement mbH und Techdata Projektsteuerung und Projektma-
nagement im Bauwesen GmbH (Stoff- und Lohnpreisgleitung, Termine 
und Nachträge) 
- Sweco GmbH (Montage und Fertigungsüberwachung) 
- Stra/lab Baustoff- und Straßenprüfung GmbH (geotechnische Kontroll-
prüfungen) 
- Asphalta Ingenieurgesellschaft für Verkehrsbau mbH, DSB + IQ-Bau GbR 
(Erstellung eines Bauzeitgutachtens) 
- Redeker Sellner Dahs Rechtsanwälte PartG mbH (juristische Beratung) 
- Lahmayer International GmbH, heute TRACTEBEL (baubegleitende inge-
nieurtechnische Beratung) 
- Krebs+Kiefer GmbH in Ingenieurgemeinschaft mit Germanischer Lloyd 
und SBE Spezialbauengineering GmbH (Prüfung der Ausführungsunter-
lagen und baubegleitende ingenieurtechnische Stellungnahmen) 
- DriveCon GmbH (Softwaretestung) 
- Bundesanstalt für Wasserbau (Beratung Frischbetonherstellung, passi-
ver und aktiver Korrosionsschutz, Baugrund und Geotechnik, konstruk-
tive Gestaltung) 
- Mewes & Partner GmbH (digitaler Anlagenzwilling und virtuelle Inbe-
triebnahme) 
3.3 Bauausführung 
Generalauftragnehmer für den Bau der Hebewerksanlage ist die „ARGE 
Neues Schiffshebewerk Niederfinow“ mit den Unternehmen: 
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- IMPLENIA Construction GmbH (technische Federführung, ZTV-W und 
ZTV-ING-Koordination, Massivbau und Spezialtiefbau) 
- DSD Brückenbau GmbH (kaufmännische Federführung, Stahl-
bau/Stahlwasserbau) 
- Johann Bunte Bauunternehmung GmbH & Co. KG (Erd-, Tief- und Was-
serbau sowie Straßen- und Wegebau) 
- SIEMAG TECBERG GmbH (Maschinenbau) 
Als wichtige Projektbeteiligtein der Generalauftragnehmerorganisation sind 
weiter zu nennen:  
- ABB AG (EMSR-Technik) 
- WSM Weimarer Spezialmontagen GmbH (Montageleistungen) 
- CE-Plan GmbH (CE-Koordination) 
- Köber-Plan GmbH (SiGeKo) 
- Dr.-Ing. Wolfgang Schreiner (baubetriebliche Betreuung) 
- Leinemann & Partner Rechtsanwälte mbH (juristische Beratung) 
Zum Leistungsumfang des GU-Vertrages gehören die Technische Bearbei-
tung der Ausführungsunterlagen nach ZTV-W LB 202, die Herstellung der 
Baugrube, der Bau des neuen Hebewerkes sowie der zugehörigen Kanal-
brücke mit hangseitigem Widerlager, der Bau des Sicherheitstores zum 
Oberen Vorhafen und die Umverlegung der durch das Baufeld verlaufen-
den Landesstraße L29. 
Generalauftragnehmer für das gesondert vergebene Baulos Unterer Vorha-
fen ist die Johann Bunte Bauunternehmung GmbH & Co. KG. 
3.4 Virtuelle Inbetriebnahme 
Schon seit über 10 Jahren beschäftigt sich das Wasserstraßen-Neubauamt 
Berlin in Zusammenarbeit mit der ehemaligen Fachstelle für Verkehrstech-
nik in der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes mit dem 
Thema der virtuellen Inbetriebnahme.  
Die physische Inbetriebnahme einer realen Anlage kann stets erst nach 
deren Fertigstellung beginnen. Die hohe Komplexität und die Sicherheitsan-
forderungen einer Schiffshebewerksanlage bewirken dabei einen hohen 
Testbedarf unter schwierigen Vor-Ort-Bedingungen. Nacharbeiten oder der 
Austausch einzelner Anlagenbaukomponenten sind nur mit hohem bauli-
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Eine virtuelle Inbetriebnahme erfolgt dagegen an einem digitalen Zwilling, 
der es ermöglicht, die programmierte Software im Zusammenwirken mit 
der eingesetzten Sensorik und den eingesetzten Anlagenkomponenten in 
einer 3D-Echtzeitsimulation zu testen, noch bevor die Bauteile überhaupt 
auf die Baustelle kommen. Neben sämtlichen Betriebsarten können dabei 
auch die Folgen von Fehlbedienungen und aller denkbaren Störfälle simu-
liert werden. Nicht zuletzt kann auch die Schulung des Bedienpersonals 
schon beginnen, bevor die eigentliche Anlage fertig gestellt ist. 
Für den Neubau des neuen Schiffshebewerkes Niederfinow hat der Auf-
traggeber mit der Mewes & Partner GmbH einen langjährig erfahrenen 
Dienstleister aus der Industrieanlagenautomation damit beauftragt, die 3D-
Anlagensimulation zu erstellen und die eingesetzten System- und Soft-
warekomponenten zu testen.  
Funktionsrisiken sowie Qualitätsmängel und Bauzeitverzögerungen durch 
aufwendige Nacharbeiten vor Ort konnten so weitgehend minimiert wer-
den. Die Aufwendungen für die virtuelle Inbetriebnahme belaufen sich auf 
weniger als 0,1% der Investitionskosten. 
Begünstigend für die Qualitätssicherung hat der Auftraggeber darüber 
hinaus auch die herstellerseitige Werkserprobung aller wesentlichen Ma-
schinenbauteile gefordert und vergütet. 
 
Abbildung 2: Virtueller Zwilling SHW Niederfinow, Detailansicht Sicherheitstor 
122
Das neue Schiffshebewerk Niederfinow als Beitrag zur Baukultur in Deutschland 
 
4 Öffentlichkeitsarbeit 
Mit durchschnittlich 150.000 Besuchern pro Jahr zählt das Schiffshebewerk 
Niederfinow auch zu den herausragenden touristischen Attraktionen im 
Land Brandenburg. 
Als Teil einer identitätsstiftenden Öffentlichkeitsarbeit hatte sich die Was-
serstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes daher frühzeitig ent-
schieden vor Ort ein modernes Baustelleninformationszentrum zu errich-
ten um dort baubegleitend und zeitgemäß über das Projekt und den jeweils 
aktuellen Bautenstand zu informieren. 
Verantwortlich für die konstruktive Gestaltung des Informationszentrums 
zeichnete dabei erneut der Architekt Udo Beuke von der Bundesanstalt für 
Wasserbau. Die Ausstellung wurde von der eckedesign GmbH in Zusam-
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Das Verbundprojekt PREVIEW hat sich zum Ziel gesetzt, die Resilienz 
der Wasserstraßeninfrastruktur in Deutschland zu erhöhen. Zu die-
sem Zweck erforschen fünf Verbundpartner über eine Laufzeit von 
drei Jahren die möglichen Auswirkungen des Versagens kritischer 
Bauwerke der Wasserverkehrsinfrastruktur auf andere Verkehrsinfra-
strukturen, auf die Logistik, auf Anrainerindustrien sowie auf die Be-
völkerung der angrenzenden Regionen im Rahmen eines ganzheitli-
chen Risikomanagement-Ansatzes. 
Stichworte: Risiko, Resilienz, Vulnerabilität, Kritikalität 
1 Einführung 
Das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung geförderte Ver-
bundprojekt PREVIEW verfolgt das Ziel, die Widerstandsfähigkeit der Was-
serstraßeninfrastruktur gegenüber Gefahr auslösenden Ereignissen aus 
den Kategorien technisch/menschliches Versagen, Naturereignisse und 
Terrorangriff zu erhöhen. Zu diesem Zweck erforschen fünf Verbundpart-
ner über eine Laufzeit von drei Jahren die Eintrittswahrscheinlichkeit und 
mögliche Auswirkungen des Versagens von Bauwerken der Wasserver-
kehrsinfrastruktur. Vom Versagen betroffen können andere Verkehrsinfra-
strukturen, die Logistik, Anrainerindustrien sowie die Bevölkerung der an-
grenzenden Regionen sein. Ziel ist eine Betrachtung im Rahmen eines 
ganzheitlichen Risikomanagement-Ansatzes zur Priorisierung von Instand-
haltungsmaßnahmen und zur Entwicklung von Handlungsempfehlungen 
für den Versagensfall. Beispielregion für die Untersuchungen ist das West-
deutsche Kanalnetz mit dem Wesel-Datteln-Kanal, dem Rhein-Herne-Kanal, 
dem Dortmund-Ems-Kanal, dem Datteln-Hamm-Kanal und der Ruhr, s. 
Abbildung 1. 
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Das Projekt ist im Bereich der zivilen Sicherheitsforschung angesiedelt und 
wird vom Bundesministerium für Bildung und Forschung gefördert. Die 
Projektpartner sind das Karlsruher Institut für Technologie, die Hochschule 
Karlsruhe für Wirtschaft und Technik, die antwortING Beratende Ingenieure 
PartGmbB, die 4flow AG sowie die Bundesanstalt für Wasserbau. 
 
Abbildung 1: Schleusen, Pumpwerke, Düker und Durchlässe im Untersuchungsgebiet 
2 Konzept  
Ein erstes Ergebnis der Arbeiten ist der in Abbildung 2 dargestellte, pro-
zessorientierten Risiko-Ansatz, der in verschiedenen Ebenen abgebildet 
wird.  
Auslöser der Prozesskette ist ein Ereignis aus den in der Sicherheitsfor-
schung üblichen, eingangs erwähnten Kategorien. Das Ereignis wird zu 
einer Gefahr, die als Einwirkung auf das System wirkt. Die Antwort des Sys-
tems darauf wird durch seine Vulnerabilität bestimmt. Die Systemantwort 
wird wiederum zu einer Gefährdung für das System, das darauf mit Konse-
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Abbildung 2: Risiko als Prozesskette 
Als Maß für das Risiko wird im Allgemeinen das Produkt aus Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines negativen Ereignisses und das Ausmaß seiner Konse-
quenzen ermittelt, Hauptmanns et al. (1987). Im Sinne der Prozesskette 
handelt es sich dabei um die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Gefährdung 
des Systems, die die Wahrscheinlichkeit eines auslösenden Ereignisses und 
die Wahrscheinlichkeit einer negativen Systemantwort subsummiert, und 
den sich auf Grund der Kritikalität ergebenden Konsequenzen. 
2.1 Ereignis 
Zu den Naturereignissen zählen Starkregenereignisse mit einhergehenden 
Überschwemmungen ebenso wie lang anhaltende Dürrezeiten mit niedri-
gen Wasserständen in den Wasserstraßen. Erste Analysen ergeben ein eher 
robustes Verhalten des Westdeutschen Kanalnetzes gegenüber diesen 
Ereignissen, maßgeblich durch die relative Unabhängigkeit von natürlichen 
Flüssen und durch die Möglichkeit, das Wasserangebot durch umfangreiche 
Pumpleistungen im Bereich des Kanalnetzes künstlich zu beeinflussen. 
Terrorangriffe haben das Ziel, mit möglichst geringem Aufwand eine große 
Anzahl von Opfern zu erreichen. Auch dafür scheint das Westdeutsche 
Kanalnetz nicht sehr exponiert zu sein, da es zum einen größeren Auf-
wands bedarf, einen entsprechenden Schaden an einem Verkehrswasser-
bauwerk zu erzeugen. Zum anderen treten die Auswirkungen, z. B. in Form 
einer unterbrochenen Logistikkette oder von ungeregelten Wasserständen, 
eher mit größerer zeitlicher Verzögerung auf. 
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Zur Kategorie technisch/menschliches Versagen wird in diesem Kontext 
auch die verzögerte Instandhaltung, die durch die Überalterung und den 
schlechten Zustand der Verkehrswasserbauwerke deutlich wird, verstan-
den. Zusammen mit Unfällen z. B. in Form von Schiffsanfahrungen oder 
Fehlbedienungen scheint dies die größte Relevanz im Untersuchungsgebiet 
zu haben. 
2.2 Vulnerabilität 
Die Vulnerabilität beschreibt als Systemkennwert wie ebendieses System 
auf eine bestimmte Einwirkung reagiert. Während ein vulnerables System 
eher stark – bis hin zur Dysfunktion – auf Einwirkungen reagiert, widersteht 
ein gering vulnerables System den gleichen Einwirkungen eher tolerant. Auf 
Bauwerksebene ist ein robustes Bauwerk z. B. ein gering vulnerables Sys-
tem, wohingegen ein Bauwerk mit großen Schäden und schlechtem Zu-
stand ein eher vulnerables Bauwerk ist. 
2.3 Kritikalität 
Mit der Kritikalität des Systems kann bestimmt werden, welche Konsequen-
zen die aus der Systemantwort resultierende Gefährdung bedingt. Bei einer 
Überflutung hat eine besiedelte Fläche beispielsweise eine höhere Kritikali-
tät als eine Naturfläche, da Menschenleben bedroht sein können. 
2.4 Systemverständnis 
Die beschriebene Prozesskette kann auf verschiedenen Systemebenen 
ablaufen, siehe Abbildung 3. Dabei beschreiben die Kennwerte Vulnerabili-
tät und Kritikalität auch die Komponenten der unterschiedlichen Ebenen.  
Als kleinste Ebene wird dabei ein Bauteil betrachtet. Beispielsweise kann 
eine Schiffsanfahrung gegen ein Schleusentor einen Stoß auf den Riegel der 
Torkonstruktion zur Folge haben. Dieser reagiert aufgrund seiner hohen 
statischen Auslastung (hohe Vulnerabilität) mit Versagen. Da der Riegel ein 
für das Tragverhalten relevantes Bauteil ist (hohe Kritikalität), fällt in der 
Folge das Schleusentor aus.  
Die Konsequenz einer unteren Ebene führt dann zu einem Ereignis auf der 
nächst höheren Ebene, womit die Prozesskette erneut in Gang gesetzt wird. 
Da die Schleusenkammer in jedem Haupt nur über ein Tor verfügt (hohe 
Vulnerabilität) führt der Ausfall des Schleusentores auf Bauwerksebene zu 
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Da die Schleusenanlage zwei Kammern hat (geringe Kritikalität) führt die 
Sperrung der einen Schleusenkammer nur zu einer Teilsperrung des Ver-
kehrs. 
Die Teilsperrung der Schleuse ist wiederum eine Einwirkung auf Ebene des 
Wasserstraßennetzes, die über die Vulnerabilität und Kritikalität des Netzes 
beispielsweise zu Versorgungsengpässen führen kann. 
 
Abbildung 3: Verschiedene Betrachtungsebenen 
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3 Anwendung auf Bauwerksebene 
3.1 Relevante Ereignisse 
In Abschnitt 2.1 wurde bereits erläutert, dass das Alter und der Zustand der 
Infrastruktur die größte Gefährdung im Hinblick auf ein Versagen der Bau-
werke darstellt. Abbildung 4 zeigt die Altersstruktur der 17 Schleusenanla-
gen im Untersuchungsgebiet. Dabei fallen drei Alterskohorten auf: 11 Anla-
gen sind zwischen 80 und 110 Jahre alt und haben damit ihre angesetzte 
technische Nutzungsdauer nahezu erreicht, 5 Anlagen sind im mittleren 
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Aus den im Rahmen regelmäßiger Bauwerksinspektionen dokumentierten 
Schäden werden Kennzahlen für den Zustand generiert, die einen ersten 
Eindruck für die Dringlichkeit von Instandhaltungsmaßnahmen geben. 
Basis dafür ist die Bewertung der erfassten Einzelschäden gemäß BAW 
(2018).  
Die Kennzahlen reichen von 1 bis 4, wobei 1 einen sehr guten Zustand und 
4 dringenden Handlungsbedarf anzeigt. Für die 17 Schleusenanlagen sind 
die Teilnoten für die Konstruktion und die Stahlbauteile angegeben. Es 
überrascht der sehr schlechte Zustand, der bei den Schleusen mittleren 
Alters auf die bei der Planung der Tore nicht berücksichtigte Ermüdungsfes-
tigkeit zurück zu führen ist. 
3.2 Robustheit als Ansatz für die Vulnerabilität 
Die Vulnerabilität eines Bauwerks kann nicht alleine durch dessen Schädi-
gungszustand beschrieben werden, da die Bauwerke auf Grund großer 
Unterschiede in Konstruktionsform, Material und Bauweise unterschiedlich 
robust auf Schädigungen reagieren. Sind beispielsweise Möglichkeiten der 
Lastumlagerung gegeben, muss eine Schädigung nicht zwingend zu einem 
Versagen der Konstruktion führen. Abbildung 6 zeigt schematisch das un-
terschiedliche Verhalten von robusten und weniger robusten Bauwerken 
unter fortschreitender Schädigung. 
 
Abbildung 6: Schematische Darstellung der Robustheit 
Mit einem in Akkermann et al. (2018) beschriebenen Verfahren kann für 
Schleusenquerschnitte auf Basis des Auslastungsgrades und zusätzlicher 
Kriterien wie beispielsweise Redundanz und Duktilität eine Kennzahl für die 
Robustheit ermittelt werden. Die Überlagerung mit den erfassten Schäden 
führt zu einem Schadensindex, der damit ein erster Indikator für die Vulne-
rabilität des Bauwerks ist. 
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Vergleichsberechnungen belegen, dass Effekte wie die bekannte Robustheit 
unbewehrter Konstruktionen ebenso erfasst wird wie die Anfälligkeit hoch 
ausgelasteter, mit vielen Öffnungen durchdrungener Stahlbetonquerschnit-
te. 
Im westdeutschen Kanalnetz wurden neben Schleusen 10 weitere Objektar-
ten mit Relevanz für das Untersuchungsthema identifiziert. Dazu zählen 
neben Dükern und Durchlässen insbesondere auch die Kanalseitendämme 
sowie die für die Wasserverteilung relevanten Speisungspumpwerke. Für 
diese Bauwerke werden aktuell Vulnerabilitätsansätze entwickelt. 
3.3 Bestimmung der Kritikalität über die Funktion  
Die Kritikalität ergibt sich bei Bauwerken über deren Funktion, da sich dar-
aus die Konsequenzen bei Versagen ableiten lassen. Auf Basis einer Verwal-
tungsvorschrift der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) (BMVI, 2017), in der die Objektarten der WSV definiert und klassifi-
ziert sind, lassen sich fünf Funktionskriterien formulieren: wasserhaltend, 
wasserstandsregelnd, verkehrsrelevant, sichernd und querend. 
Den identifizierten Objektarten lassen sich diese Funktionskriterien zuord-
nen. Beispielsweise hat ein Speisungspumpwerk wasserstandsregelnde 
und verkehrsrelevante Funktionen, woraus sich ableiten lässt, dass bei 
einem Versagen als Konsequenz unkontrollierte Wasserstände und Ver-
kehrsunterbrechungen auftreten können. Demgegenüber hat ein Durch-
lass querende und wasserhaltende Funktionen, womit im Versagensfall die 
Querung gestört ist und auch die Gefahr des Leerlaufens der Haltung be-
steht, da der Durchlass das Gewässerbett stützt. 
Aktuell werden auf Basis der identifizierten Objektarten und deren Funkti-
onen in Überlagerung mit realistischen Ereignissen Szenarien definiert, die 
im weiteren Gegenstand der Untersuchungen sind. 
3.4 Risikomatrix 
Zur Beschreibung des Risikos sind Utility-Funktionen in Matrixform geeig-
net (Holt et al, 2014), siehe beispielhaft Abbildung 7. Die qualitative Be-
schreibung der Risiko-Kenngrößen vereinfacht die Berücksichtigung unter-
schiedlichster Objektarten, Systeme, Szenarien und Konsequenzen. Auch 
können die unterschiedlichen Systemebenen mit nacheinander angeordne-
ten Utility-Funktionen beschrieben werden. Final ist eine GIS-unterstütze 
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Abbildung 7: Round Out-Utility-Funktion (Holt et al., 2014) 
4 Ausblick 
Die Risikoanalyse sollte weiterentwickelt und in eine Resilienzbewertung 
integriert werden. Resilienz kann definiert werden als die Fähigkeit des 
Systems, seine Grundfunktionalität nach einem Ereignis aufrechtzuerhalten 
oder wiederherzustellen. Da das Wasserstraßensystem mehrere Funktio-
nen hat, die Werte für verschiedene Akteure darstellen, liefert die Resi-
lienzbewertung Einblicke und Orientierungshilfen für mehrdimensionale 
Entscheidungen sowie für die Lösung auftretender Zielkonflikte.  
Auf verschiedenen Systemebenen sollten Maßnahmen ergriffen werden, 
die auf verschiedene Schritte des beschriebenen Risikoprozesses zielen: 
- Reduzierung der negativen Auswirkungen eines störenden Ereignisses 
- Reduktion der Vulnerabilität 
- Reduktion der Kritikalität 
Beispiele für solche Maßnahmen sind Bauwerksverstärkungen (Vulnerabili-
tät auf Bauwerksebene) oder zielgerichtete Notfallvorsorgeplanungen (Kri-
tikalität auf Bauwerksebene). Angesichts des Alters der Objekte und der 
Schäden, die sie betreffen, ist es besonders wichtig, dass die Instandhal-
tungsressourcen optimal eingesetzt werden. Das bedeutet, dass die In-
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standhaltungsmaßnahmen, die über die damit verbundene Reduktion der 
Vulnerabilität die größte Auswirkung auf die Resilienz des gesamten Sys-
tems haben, priorisiert werden müssen. 
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Die im Rahmen des BMBF Verbundprojekts „In_StröHmunG“ entwickel-
te Gewässermanagement-Software PROGEMIS® unterstützt und er-
leichtert die Aufstellung und Umsetzung von Gewässerunterhaltungs- 
und entwicklungskonzepten. Sie ist eine moderne Managementlösung 
für die qualitätsgesicherte Planung, Ausführung, Dokumentation und 
Fortschreibung von Maßnahmen zur Gewässerunterhaltung und -
entwicklung auf Basis eines differenzierten Maßnahmenkatalogs. Der 
Maßnahmenkatalog beinhaltet ausführliche Maßnahmenbeschreibun-
gen und Detailinformationen. Damit kann die Qualität bei Planung und 
Ausführung von Unterhaltungs- und Entwicklungsmaßnahmen gesi-
chert und verbessert werden.  
 
Stichworte: Digitales Gewässermanagement, Gewässerunterhal-
tung, Gewässerentwicklung, Maßnahmenkatalog, 
Maßnahmenplanung, Qualitätssicherung 
 
1 Digitales Gewässermanagement mit PROGEMIS® 
Mit der Software PROGEMIS® wurde ein PROzessgestütztes GEwässerMana-
gement- und InformationsSystem entwickelt, das Unterhaltungslastträger 
wie Städte, Gemeinden und Verbände bei Gewässerunterhaltung und -
entwicklung unterstützt. Sie legt dabei zunächst den Fokus auf eine ökolo-
gisch ausgerichtete Gewässerunterhaltung mit integrierter Verringerung von 
Hochwasserrisiken. Derzeit besteht eine Basisversion, deren Grundzüge im 
Rahmen des BMBF Verbundprojekts „In_StröHmunG“ (vgl. DWA, 2018) entwi-
ckelt wurden. Die Basisversion umfasst hauptsächlich die Arbeitsplanung und 
Dokumentation von Routine- und Entwicklungsmaßnahmen. Im Rahmen 
einer agilen Softwareentwicklung kann diese Basisversion von PROGEMIS® 
jeweils an die spezifischen Kundenanforderungen angepasst und weiterent-
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wickelt werden. Kernstück von PROGEMIS® ist ein umfangreicher Maßnah-
menkatalog, in dem Maßnahmen zur Gewässerunterhaltung und –
entwicklung nach einem einheitlichen Prinzip detailliert beschrieben sind. 
Durch Zugriff auf Maßnahmenbeschreibungen sind jederzeit sämtliche In-
formationen zur allen Aspekten, Wirkungsweise und Details der Maßnahme 
verfügbar. Das Risiko von Planungs- und Ausführungsfehlern aufgrund feh-
lender oder fachlich unvollständiger Informationen wird dadurch reduziert.  
Die Anwendung ist eine „Software as a Service“ Lösung und kann sowohl am 
PC als auch mobil auf Tablet oder Smartphone ohne zusätzlichen Installati-
onsaufwand im Webbrowser genutzt werden. Maßnahmen lassen sich damit 
flexibel und ortsunabhängig planen, Ausführungsdetails bei Bedarf vor Ort 
nachlesen und die Umsetzung direkt am Gewässer mit wenig Aufwand do-
kumentieren. 
2 Der Regelkreislauf zur kontinuierlichen Planfortschrei-
bung 
PROGEMIS® beinhaltet im Kern einen Regelkreislauf (vgl. Abbildung 1), der 
auf Grundlage konsistenter Daten und eindeutiger Prozessabläufe eine kon-
tinuierliche Fortschreibung bzw. Aktualisierung von Daten und Informationen 
ermöglicht. Ergebnis ist ein sich im Zuge der Planung und Umsetzung konti-
nuierlich fortschreibender Unterhaltungs- bzw. Entwicklungsplan. Der Regel-
kreislauf umfasst einen Basisplan, einen flexibel für einen bestimmten Zeit-
raum (z. B. Woche, Monat, Jahr) aufzustellenden Arbeitsplan und einer fort-
laufenden Dokumentation umgesetzter Maßnahmen im Zuge der Ausfüh-
rung. Über die softwaregestützte Abbildung der maßgeblichen Prozesse 
ermöglicht der Daten- und Informationsfluss im Regelkreislauf eine kontinu-
ierliche Planfortschreibung und -verbesserung.  
Dabei ist es nicht erforderlich, dass immer ein vollständiger und ausgereifter 
Basisplan zu Grunde liegt. Vielmehr kann auch mit der Dokumentation aus-
geführter (Routine-) Unterhaltungsmaßnahmen begonnen und das System 
schrittweise, z. B. Jahr für Jahr, über die Arbeitsplanung bis zum Basisplan 
aufgebaut und erweitert werden. 
Die Grundversion von PROGEMIS® umfasst daher zunächst den Maßnah-
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Abbildung 1: Regelkreislauf der Gewässermanagementsoftware PROGEMIS®  
Sofern der Kunde in seinem Zuständigkeitsbereich oder einem Gewässerab-
schnitt bereits über Unterhaltungspläne und / oder Entwicklungspläne ver-
fügt, können im Rahmen agiler Softwareentwicklung kundenspezifisch die 
Funktionen des Basisplans hinzugefügt werden. Im Basisplan legt der zu-
ständige Gewässermanager Maßnahmen(-pakete) fest, die beispielsweise auf 
die Erreichung des guten ökologischen Gewässerzustands gemäß WRRL oder 
die Gewährleistung der Abflussfunktion zum Schutz von Bebauung und Infra-
struktur hinwirken.  
Auf Grundlage des Basisplans kann der Gewässermanager im Arbeitsplan 
alle Maßnahmen für den aktuellen Zeitraum (z.B. Monat, Quartal, Jahr) ge-
mäß verfügbarem Budget aus den Basisplanmaßnahmen zusammenstellen. 
Er kann dabei Maßnahmen zu Aufträgen bündeln und Ausführenden zuwei-
sen.  
In der Grundversion können bereits Ausführende (Bauhöfe, Firmen oder 
Anlieger) auf die Ihnen zugewiesenen Aufträge und/oder Maßnahmen über 
einen passwortgeschützten Zugang auf PROGEMIS® zugreifen. Detaillierte 
Ausführungsinfos zu den jeweiligen Maßnahmen sind mobil während der 
Ausführung abrufbar. Die Dokumentation ausgeführter Maßnahmen kann 
per Smartphone oder Tablet mit wenigen Eingaben, Fotos bzw. Sprachnach-
richt erfolgen. 
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3 Systematische und qualitätssichernde Maßnahmenbe-
schreibungen – der PROGEMIS® Maßnahmenkatalog 
3.1 Aufbau und Umfang des Maßnahmenkatalogs 
Die Qualität der Maßnahmenumsetzung wird durch praxisgerecht und an-
wenderfreundlich aufbereitetes Fachwissen unterstützt, das in einem diffe-
renzierten Maßnahmenkatalog hinterlegt ist. Im Maßnahmenkatalog sind die 
Maßnahmen jeweils in einheitlich aufgebauten Maßnahmenblättern mit 
detaillierten Beschreibungen und Abbildungen aufbereitet (vgl. Kap. 3.2).  
 
Der Maßnahmenkatalog ist nach dem Grundprinzip eines Standardleistungs-
katalogs aufgebaut, wobei der Detailierungsgrad der Inhalte und Beschrei-
bungen von Maßnahmengruppe über den jeweiligen Maßnahmentyp bis hin 
zu verschiedenen Ausführungsvarianten immer mehr zunimmt. Dieser Auf-
bau des Maßnahmenkatalogs ermöglicht eine differenzierte Zuordnung von 
Kosten und Ausführungsinformationen je nach Maßnahmenebene (vgl. Ab-
bildung 2). 
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Im Maßnahmenkatalog sind die Maßnahmen übersichtlich in vier Kategorien 
gegliedert: „Sohle“ (S), „Ufer“ (U), „Ufer/Randstreifen“ (U/R) und „Kontrollen, 
Schutzmaßnahmen & Abflusshindernisse“ (K).  
Dementsprechend umfasst der Maßnahmenkatalog folgende Maßnahmen-
gruppen, die dann wiederum nach Maßnahmentypen und Ausführungsvari-
anten unterteilt sind (vgl. Abbildung 2):  
Tabelle 1: Umfang Maßnahmenkatalog PROGEMIS® - Maßnahmengruppen  
Bereich Nr. Maßnahmengruppe 
S 1 Sohlaufwuchs entfernen 
S 2 Räumen, Managen von Sediment/Schlamm 
S 3 Anlegen naturnaher Sohl- und Laufstrukturen 
S 4 Sohlsicherung naturnah  
S 5 Rückbau Sohlbefestigung 
Sohle 
S 6 




Ufersicherung mit ingenieurbiologischen Bau-
weisen 
U 8 
Anlegen und Initiieren naturnaher Uferstruktu-
ren 
U 9 
Initiales Aufbrechen & Entfernen von Ufersiche-
rung 
U 10 Rückbau Uferbefestigung 
U 11 Erdarbeiten 
Ufer 
U 12 Instandhaltung von Anlagen und Uferverbau 
  
U / R 1 Mähen 
U / R 2 Neophyten bekämpfen (krautige Arten) 
U / R 3 
Entnehmen / Verdrängen standortfremder und  
ggf. invasiver Gehölze 




U / R 5 Bestandspflege / Rückschnitt von Gehölzen 
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Bereich Nr. Maßnahmengruppe 





K 2 Biber & Bisam, Wild & Weidetiere managen 
K 3 Totholz und Treibgut managen 
K 4 Unbrauchbare Stoffe/Abfall verwerten 
Kontrolle 
K 5 Verkehrssicherung 
 
3.2 Struktur und Inhalt der Maßnahmenblätter 
Die Maßnahmenblätter sind entsprechend der Datenbankstruktur von 
PROGEMIS® einheitlich aufgebaut und strukturiert. Sie enthalten jeweils Ba-
sisinformationen, eine Kurzbeschreibung, Voraussetzungen und Folgen der 
Maßnahme, Angaben zur Ausführung, wie z. B. Zeitraum, Turnus, Kosten, 
Geräteeinsatz und naturschutzrechtliche Hinweise sowie Erläuterungen zur 
Wirkungsweise, zur Bedeutung für Gewässerökologie und für den Hochwas-
serschutz sowie mit der Maßnahme verbundene Ökosystemleistungen. 
Der Maßnahmenkatalog und die darin enthaltenen Maßnahmenblätter mit 
ihren differenzierten und umfangreichen Maßnahmenbeschreibungen 
gewährleisten jederzeit Zugriff auf sämtliche Informationen zu allen Aspek-
ten, Wirkungsweise und Details der Maßnahmen. Sie tragen damit maßgeb-
lich zur Qualitätssicherung bei der Maßnahmenumsetzung bei. Beispiels-
weise werden Ausführungsfehler durch die praxisgerechte Darstellung 
wichtiger Arbeitsschritte reduziert und gleichzeitig eindeutige Qualitätsan-
forderungen definiert (vgl. Abbildung 3).  
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Abbildung 3: Auszug PROGEMIS® Maßnahmenkatalog – Maßnahme U/R 5.1 Kopfwei-
de pflegen   
Die Maßnahmenblätter enthalten je Maßnahme Basisinformationen (z. B. 
Titel, Kategorie, Symbol), eine Kurzübersicht (z. B. Ziele, Kurzbeschreibung), 
Angaben zu Voraussetzungen und Folgen (z. B. Anforderungen an Bestand, 
Mindestlänge, Folgemaßnahmen), Informationen zur Ausführung (z. B. 
Detailzeichnungen der Arbeitsschritte, Zeitraum, Turnus der Durchführung, 
Kosten, Geräteeinsatz etc.) sowie zur Wirkungsweise der Maßnahme (z. B. 
Wirkungsdauer, Bedeutung für Gewässerstruktur, Naturschutz, Hochwas-
serschutz).  
Damit alle Akteure gemäß ihren Aufgaben und Verantwortlichkeiten in die 
Planung und Umsetzung von Maßnahmen eingebunden werden können, ist 
PROGEMIS® mit einem differenzierten Rollen- und Rechtemanagement 
ausgestattet. Damit können sowohl Nutzerführung in Form von verfügba-
ren Programmfunktionen als auch Art und Umfang der bereit gestellten 
Informationen entsprechend des Aufgabenbereichs der jeweiligen Nutzer 
angepasst werden. Dies bedeutet, dass jeder Nutzer genau die Informatio-
nen angezeigt bekommt, die zur Erfüllung seiner Aufgaben sinnvoll bzw. 
erforderlich sind. So werden je Nutzergruppe nur die jeweils benötigten 
Informationen eines Maßnahmenblattes angezeigt. Beispielsweise sehen 
Ausführende nur die für sie zur Umsetzung vorgesehenen Maßnahmen mit 
den dazugehörigen Ausführungsinformationen bzw. Detailangaben aus 
den Maßnahmenblättern.  
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4 Maßnahmenplanung und -dokumentation 
Bei der Planung und Dokumentation von Maßnahmen im PROGEMIS® wird 
die benötigte Maßnahmengruppe oder der Maßnahmentyp aus dem Maß-
nahmenkatalog gewählt. Damit ist eine einheitliche Nomenklatur der Maß-
nahmenbezeichnung gewährleistet. Bei Bedarf können spezifische Erläute-
rungen zur Maßnahme durch Freitexteingaben in dafür vorgesehen Einga-
befelder ergänzt werden.  
Das Anlegen oder Dokumentieren einer Maßnahme kann aus einer Tabel-
lenansicht oder aus einer Maßnahmendetailansicht heraus gestartet wer-
den. Der Tabellen- und der Detailansicht ist im Programm eine parallele 
Kartenansicht nebenangestellt. So können Interaktionen zwischen Sachda-
ten der Maßnahmen und der Kartendarstellung einfach erfasst und bedient 
werden. Maßnahmen können schnell im Lageplan der Kartenansicht aufge-
funden, analysiert oder angepasst werden.  
 
Abbildung 4: Planung und Dokumentation einer Maßnahme in Tabellen- und Karten-
ansicht  
Als wesentliches Merkmal zu ihrem Planungs- bzw. Umsetzungstand erhält 
jede Maßnahme einen entsprechenden Status. Anhand der Einstufung bzw. 
Anpassung des Maßnahmenstatus können die beteiligten Akteure schnell 
und unkompliziert über die Maßnahmen kommunizieren bzw. Informationen 
dazu austauschen. Beispiele für zu vergebende Formen des Maßnahmensta-
tus sind „geplant“, „beauftragt“, „ausgeführt“, „pausiert – Abstimmung erfor-
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Durch eine Logbuchfunktion dokumentiert das System, wer zu welchem 
Zeitpunkt eine Maßnahme angelegt oder deren Status geändert hat. Damit 
kann beispielsweise die Ausführung von Verkehrssicherungsmaßnahmen 
eindeutig und unveränderbar mit Datum und Uhrzeit nachgewiesen werden.  
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Ethohydraulische Untersuchungen zum  








Wasserwirbelkraftwerke (WWK) sind Kleinwasserkraftwerke zur Nut-
zung des Wasserkraftpotenzials an Standorten mit geringen Fallhöhen 
und Abflüssen. Sie werden als "fischfreundliche" Anlagen vermarktet, 
die es den Fischen ermöglichen, stromauf und stromab zu wandern. Im 
Rahmen eines vom BMBF geförderten Forschungsprojekts wurde ein 1: 
1-Labormodell eines WWK errichtet, um die ökologische Durchgängig-
keit für Fische zu untersuchen. Die Kombination von RFID-Telemetrie 
und Videoaufzeichnung im Rahmen der ethohydraulischen Untersu-
chungen ermöglichte eine quantitative Analyse des Verhaltens. Passa-
gebedingte letale Schäden oder mittel- bis langfristige gesundheitliche 
Beeinträchtigungen der Fische traten nicht auf. Kollisionen mit den 
Turbinenschaufeln sind aufgrund der geringen Turbinendrehzahl und 
Strömungsgeschwindigkeiten nicht zu erwarten und wurden nicht beo-
bachtet. Richtung stromab ist die Anlage für Fische passierbar, wenn-
gleich eine Verzögerung des Abstiegs beobachtet wurde. Zahlreichen 
adulten Bachforellen gelang die Passage stromauf ins Oberwasser. Für 
alle anderen Arten war das WWK allenfalls sehr eingeschränkt passier-
bar. 
 
Stichworte:  Wasserwirbelkraftwerk, ethohydraulische Versuche, Fische, 
3D-HN, Passierbarkeit, Fischschädigung 
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Einleitung 
Das Wasserwirbelkraftwerk (WWK), eine erstmals im Jahr 1968 patentierte 
Wasserkraftanlage, verfügt über ein rotierendes Strömungsregime (Rankine-
Wirbel) mit einer im Wirbelkern positionierten, vertikalachsigen, langsam 
drehenden Turbine vom Typ Francis. Felderkundungen an Anlagen in der 
Schweiz (Kirchhofer et al. 2019) und an einer Pilotanlage in Deutschland (Zinn 
2014) lassen erwarten, dass WWK für einige Fischarten in beide Richtungen 
passierbar sind. Im Rahmen eines BMBF geförderten Forschungsprojektes 
war zu klären, inwieweit ein für die ökologische Durchgängigkeit von Fischen 
optimierter Anlagentyp die Durchwanderbarkeit ermöglicht, welche Schädi-
gungsrate bei der Passage zu erwarten ist und ob bzw. wie stark die Fische 
diese Anlage meiden. Hierzu wurden ethohydraulische Experimente durchge-
führt, die belastbare Aussagen auf Basis quantitativer Daten ermöglichen. 
Auch dem hinsichtlich Fischpassierbarkeit optimierten WWK fehlt ein ent-
scheidendes Merkmal von Fischaufstiegsanlagen, ein durchgängiger Wan-
derkorridor mit naturähnlicher Gewässersohle und Kieslückensystem (DWA 
2014). Sohlorientierten Kleinfischen und Wirbellosen ist eine uneingeschränk-
te Passage stromauf daher nicht möglich. Der Schwerpunkt wird im Folgen-
den darum auf die stromabwärts gerichtete Passierbarkeit gelegt. 
 
1.1 Pilotmodell 
Das physikalische Modell des WWK im Hubert-Engels-Labor des IWD wurde 
im Maßstab 1:1 errichtet, wobei die bautechnische Realisierung insbesondere 
durch die Anforderungen der Fische bestimmt wurde (Müller & Stamm 2018). 
Das Labormodell dient zur hydrotechnischen Untersuchung des Strömungs-
systems, zum Test der maschinenbau- und energietechnischen Konfigurati-
on, zur Optimierung der ethohydraulischen Strömungsverhältnisse und zur 
Durchführung ethohydraulischer Untersuchungen.  
Es besteht aus Quelltopf, Ober- und Unterwasserkanal sowie einem leicht 
spiralförmigen 1,5 m hohen Wirbelbecken (größter Radius am Einlauf des 
Beckens 1,98 m, kleinster Radius innen 1,68 m). Abbildung 1 zeigt die zentral 
im Wirbelbecken angeordnete vertikalachsige Turbine, die vom zentralen 
Wasserwirbel angetrieben wird. Die Bodenöffnung unter der Turbine hat 
einen Durchmesser von 0,8 m. Die Turbine ist mit einem Abstand von 1 cm 
über dem Boden des Wirbelbeckens an der Gerätebrücke montiert, auf der 
der Generator befestigt ist.  
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Die maximale Abflussleistung des insgesamt 24 m langen Modells beträgt bis 
zu 700 l/s. Der Unterwasserstand kann durch Dammbalken reguliert werden. 
Die Drehzahl der Turbine wird leistungsabhängig am Wechselrichter gesteu-
ert und liegt im Bereich von 18 min-1 bis maximal 30 min-1, während der e-
thohydraulischen Fischversuche im Mittel bei 24 min-1. Die Turbine mit neun 
Laufradschaufeln sowie die Geometrie des Beckens blieben für die hier vor-
gestellten Untersuchungen unverändert. Zwischen den neun Laufradschau-
feln befinden sich jeweils 0,2฀m x 0,2฀m große Öffnungen, durch die die auf- 
und abwärts gerichtete Fischmigration möglich sein soll.  
Die Messung der dreidimensionalen Strömungsgeschwindigkeiten erfolgte 
mit einer ADV-Sonde der Firma Nortek. Die Wassertiefen wurden mittels 
Ultraschallsensoren aufgezeichnet und die Leistung sowie die Drehzahl am 
Wechselrichter ermittelt. Zur Untersuchung der Strömungsparameter in 
Bereichen des Labormodells, die für die Messtechnik nicht zugänglich sind 
und um raumkontinuierliche instationäre Strömungsinformationen zur etho-
hydraulischen Interpretation zu erhalten, wurden für das Pilotmodell dreidi-
mensionale hydronumerische (3D-HN) Simulationen in OpenFOAM (Version 
5.0) durchgeführt (Abbildung 3). Die rotierende Turbine wurde durch ein 
dynamisches Netz simuliert, das durch ein „Arbitrary Mesh Interface“ mit 
dem statischen Netz verbunden ist. Die Kalibrierung dieses Modells erfolgte 
durch den Abgleich von Wasserständen und Fließgeschwindigkeiten mit dem 
Pilotmodell. 
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Abbildung 1: Wasserwirbelkraftwerk bei einem Turbinendurchfluss von 350 l/s 
 
1.2 Ethohydraulische Versuche 
Dem angedachten Einsatzgebiet des modifizierten WWK entsprechend, stan-
den bei der Untersuchung des Fischauf- und -abstiegs die Arten der Bachfo-
rellen- und Äschenregion im Mittelpunkt. Um mit einer geringen Anzahl von 
Tierversuchen Aussagen zu allen relevanten Arten zu treffen, erfolgte eine 
Kategorisierung entsprechend ihrer potenziellen Schwimmleistung, des 
Schwimmhorizontes, der Körpergröße der Adulttiere sowie der Schädigungs-
empfindlichkeit bei Turbinenpassage und die Auswahl nur eines Vertreters 
pro relevanter Gildenkombination. Zusätzlich hinzu kam der Aal, da er nach 
der Verordnung (EG) Nr. 1100/2007 einen besonderen Schutzstatus besitzt 
und als katadromer Wanderfisch von Wasserkraftwerken besonders betrof-
fen ist. Für die Untersuchung des Fischabstiegs resultierten 4 (Aal, Bachforel-
le, Gründling, Plötze) und für die des Fischaufstiegs 5 Arten (Bachforelle, Elrit-
ze, Gründling, Plötze, Schmerle). Die Versuchsfische wurden in der jeweiligen 
Hauptwanderzeit der Arten in Gewässern nahe des Versuchsortes gefangen 
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den Schädigungsuntersuchungen teilweise durch Bachsaiblinge aus Aquakul-
tur ersetzt werden, da die schlechte Bestandssituation keine Entnahme aus 
diesen Gewässern erlaubte. Allen Versuchstieren wurden intraabdominal 
HDX-Tags implantiert, um die Tiere in der Versuchsanlage mittels Antennen 
zu lokalisieren sowie eine individuelle Auswertung der Schädigung zu ermög-
lichen. Das Verhalten der Tiere im WWK wurde mittels RFID-Telemetrie (HDX) 
sowie durch Videotechnik erfasst (Abbildung 2). Eine Beeinflussung der Fi-
sche durch den Beobachter war so ausgeschlossen. Das Verhalten wurde 
über die Livebilder direkt protokolliert und anschließend anhand der Video- 
und Telemetriedaten verifiziert und ergänzt. Beleuchtung, Temperatur, Was-
serparameter, Durchfluss und Turbinendrehzahl wurden überwacht. Die 
Versuche erfolgten im Hellen unter weitgehend konstanten Lichtverhältnis-
sen. Durch aktive Kühlung konnten die Änderung der Wassertemperaturen 
und die resultierende Schwimmleistung im Versuchszeitraum auf < 2 K be-
grenzt werden. Die Beschaffung, Haltung und Behandlung der Fische erfolgte 
so schonend wie möglich, um den Stress für die Tiere zu minimieren und 
optimale Voraussetzungen für ein natürliches Abstiegsverhalten zu schaffen. 
Das gesamte Vorhaben wurde als Tierversuch beantragt und unter der Re-
gistrierungsnummer TVV 71/2017 von der zuständigen Behörde genehmigt. 
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Abbildung 2: Versuchsrinne mit RFID-Antennen und Videosystem für die ethohydrau-
lischen Versuche 
 
Zur Quantifizierung der Schädigungen bei der Turbinenpassage wurde der 
Gesundheitszustand der Fische vor und nach dem Versuch fotografisch do-
kumentiert und basierend auf dem Verletzungsprotokoll nach Müller et al. 
(2017) erfasst. Die passagebedingte Schädigung (D) wurde unter Berücksich-
tigung der Schädigung in den zusätzlichen Kontrollgruppen ermittelt. Die 
Berechnung erfolgte auf Basis der Gesamtschädigungsrate (TD) der Passage-
gruppe sowie der Handlingschädigungsrate (HD) der Kontrollgruppe wie 
folgt: 
 
Die erfassten Verletzungstypen beinhalten noch keine Bewertung der resul-
tierenden Beeinträchtigung des Fisches. Die protokollierten Verletzungen 
wurden daher entsprechend ihres Beeinträchtigungspotenzials 5 Kategorien 
zugeordnet (Tabelle 1).  
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Verletzungskategorien und resultierendes Beeinträchtigungspotenzial für die Fische 
Kategorie Beeinträchtigungspotenzial 
1 unverletzt, keine Beeinträchtigung 
2 leichte Verletzung, allenfalls kurzfristige Beeinträchtigung 
3 mittelschwere Verletzung, vorübergehende Beeinträchtigung 
4 schwere Verletzung, nachhaltige Beeinträchtigung, Mortalitätsri-
siko stark erhöht 
5 unmittelbar tödliche Verletzung 
 
Nur Fische der Passagegruppe, die beim Abstieg vor Ablauf der halben Ver-
suchsdauer die Kontrollstrecke zwischen Antenne 1 und 2 erfolgreich pas-
sierten, galten als motiviert und flossen in die weitere Datenauswertung ein. 
Als Meidungsverhalten der Fische des WWK wurde ein Wechsel der bis An-
tenne 2 abgestiegenen Fische wieder stromauf bis Antenne 1 gewertet. Über 
die individuelle Schwimmdauer von Antenne 1 zur Antenne 2 im Oberwasser 
als Referenzzeit wurde geprüft, ob es im Bereich der Turbine zwischen An-
tenne 2 zu 4 zur Verzögerung des Abstiegs kommt. Im Fall der Fischaufstiegs-
versuche wurden die Fische erst nach vollständiger Passage des Kontrollbe-
reiches zwischen Antenne 5 und Antenne 4, als motiviert für den Aufstieg 
gewertet und in die weitere Analyse einbezogen. 
2 Ergebnisse 
2.1 Fischaufstieg 
Insbesondere die Elritzen (Ngesamt = 70) zeigten mit einem Anteil von 100 % 
und die Bachforellen (Ngesamt = 159) mit 95 % eine besonders hohe Aufstiegs-
motivation. Bei Schmerle (Ngesamt = 137), Gründling (Ngesamt = 120) und Plötze 
(Ngesamt = 120) lag der Anteil zwischen 57 bis 95 % und war bei den Versuchen 
mit verringertem Durchfluss stets höher als bei 700 l/s. Während der Versu-
che mit maximalem Durchfluss von 700 l/s stiegen 54 % der motivierten 
Bachforellen durch das Turbinenbecken hindurch bis zu Antenne 2 ins Ober-
wasser auf. Individuen aller anderen Arten gelang dies nicht. Bei reduziertem 
Durchfluss passierten allerdings auch 4 Plötzen (7 %) und eine Elritze (2,5 %) 
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die Turbine, wobei aber nur 2 der Plötzen und keine Elritze bis zu Antenne 2 
ins Oberwasser vordrangen. Schmerlen und Gründlinge passierten auch bei 
verringertem Durchfluss die Turbine nicht. Aus den Ergebnissen der Model-
lierung der Strömungsverhältnisse in und unter der Wirbelkammer (Abbil-
dung 3) lässt sich ableiten, warum insbesondere die sohlorientierten Klein-
fischarten nicht in das Wirbelbecken gelangten. Vor allem sohlnah überstieg 
die Fließgeschwindigkeit die Sprintgeschwindigkeit dieser Fische von rund 
0,9 m/s (nach Ebel 2013) bei den Wassertemperaturen im Versuch in einer 
langestreckten Zone deutlich. Hinzu kommt, dass die Sohle glatt ist und die 
Fische aufgrund der Stufe direkt unter dem Becken ihren Schwimmhorizont 
verlassen müssen.  
Hinzu kommt, dass die Strömung im Unterwasserkanal nach dem Turbine-
nauslass hochturbulent und wirbelbehaftet ist. Die Ausprägung der Wirbel 
hängt neben Durchfluss und Unterwasserstand insbesondere von der Turbi-
nendrehzahl ab. Während beispielsweise Elritzen bei Versuchen mit 700฀l/s 
bereits zwischen Antenne 4 und 5 durch Wirbel stromab versetzt wurden, 
gelangten einige bei einem Durchfluss von 350 l/s bis Antenne 3 unter der 
Turbine.  
 
Abbildung 3: Schnitt des 3D-HN-Modells der Wirbelkammer und dem anschließen-
den  
Ausströmbereich des Wasserwirbelkraftwerkes (OpenFOAM) © IWD, TU 
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Die Motivation der Fische bei den Versuchen zur abwärts gerichteten Passage 
variierte ebenfalls zwischen den Arten. Beim Aal betrug ihr Anteil 50 % aller in 
den Versuch eingebrachten Tiere, bei der Bachforelle 69 % und beim Bach-
saibling 74 %. Aus technischen Gründen waren mit den Daten von Plötze und 
Gründling keine belastbaren quantitativen Analysen möglich. Bei Aal und 
Bachforelle stieg ein Anteil von 86 % der motivierten Tiere durch das Turbi-
nenbecken in das Unterwasser ab. Beim Bachsaibling war der Anteil mit 67 % 
geringer. Rund 25 % der Aale verließen zunächst den Turbineneinlauf aktiv 
wieder stromauf bis in das Oberwasser zu Antenne 1, was als Meidungsreak-
tion interpretiert wird. Mit einem Anteil von 24 % der Tiere reagierte der 
Bachsaibling ähnlich. Bei der Bachforelle war mit einem Anteil von 35 % die 
Meidungsreaktion etwas stärker ausgeprägt. Bei allen Arten gab es Tiere, 
deren Abstiegsgeschwindigkeit im unmittelbaren Bereich des WWK zwischen 
Antenne 2 und 4 als verlangsamt eingestuft wurde, wobei der stärkste Effekt 
beim Bachsaibling auftrat. (Abbildung 4) 
 
 
Abbildung 4: Prozentualer Anteil der als motiviert eingestuften Tiere der Arten Aal, 
Bachforelle und Bachsaibling, welche erfolgreich in das Unterwasser 
abgestiegen, ein Meidungsverhalten zeigten oder bei denen eine Ver-
langsamung der Abstiegsgeschwindigkeit gegenüber dem Kontrollbe-
reich festgestellt wurde 
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Außer beim Aal erfolgte der Abstieg im Beobachtungsbereich fast ausschließ-
lich mit dem Kopf entgegen der Strömungsrichtung. Es wurden Fische beo-
bachtet, die mehr als eine Turbinenumdrehung zwischen den Rotorschaufeln 
verharrten. Der absteigende Fisch bewegt sich mit der Strömung im Wirbel-
becken und schwimmt durch die Turbinenschaufeln bzw. hält sich dazwi-
schen auf (Wagner et al. 2019). Die Passage von Fischen durch das Wirbelbe-
cken wird abschnittsweise betrachtet: a) für den oberstromigen Zulauf bis zur 
Turbine (im Wirbelbecken) sowie b) für die Passagestrecke zwischen den 
Turbinenschaufeln. Im erstgenannten Abschnitt sind die Geschwindigkeits-
magnituden vmag von Relevanz sowie die Relativgeschwindigkeit der Strö-
mung 
r
relv  zur Umlaufgeschwindigkeit der Turbine 
r
uv . Im Abschnitt zwischen 
den Turbinenschaufeln werden die Winkelgeschwindigkeit sowie die  
Anteile von Tangential- zu Radialgeschwindigkeit  
(
r
tv  und 
r
rv , Abbildung 1) zur Beurteilung der Kollisionsgefahr herangezogen. 
Im Wirbelbecken entspricht die örtliche Tangentialgeschwindigkeit größten-
teils der Geschwindigkeitsmagnitude. Die Tangentialgeschwindigkeit wird zur 
Turbine hin größer und ist über die Fließtiefe weitestgehend konstant (Abbil-
dung 5). Die Radialgeschwindigkeiten sind am Beckenrand nahezu null, wer-
den ebenso zur Mitte hin größer, betragen aber nur ca. 10 % der Tangential-
geschwindigkeiten. Die maximale Geschwindigkeit von etwas über 2 m/s ist 
unter Anwendung gildenspezifischer Modelle zur überschlägigen Ermittlung 
der Sprintgeschwindigkeit nach (Ebel 2013) von adulten Individuen vieler 
rheophiler Arten im natürlichen Temperaturbereich während der Haupt-
migrationsphasen beherrschbar. Für schwimmschwächere Arten wurde im 
Versuch beobachtet, dass sie aufgrund der gleichmäßigen Zunahme der 
Geschwindigkeit im Wirbelbecken schnelle Bereiche meiden können und 
daher nicht ungewollt absteigen.  
Die Betrachtung der Geschwindigkeitsverteilung erlaubt eine erste Einschät-
zung der Verhältnisse in der Anlage nach DWA M-509 (DWA 2014). Für die 
Beurteilung der Fischpassage ist jedoch auch die Turbulenz von Bedeutung, 
da Wirbel und lokale Spitzen die Orientierung der Fische erschweren können. 
Bei einer Drehzahl von n = 22,3 min-1 beträgt die Umlaufgeschwindigkeit an 
der äußeren Turbinenschaufel 
r
1,98u mv s  mit 
r
2u turbinev r n . Ange-
nommen, der absteigende Fisch bewegt sich im Wirbelbecken mit der resul-
tierenden Fließgeschwindigkeit 
r
magv  bzw. 
r
tv  (da 
r r
mag tv v  außerhalb der 
Turbine), dann „erlebt“ er die Umlaufgeschwindigkeit als Relativgeschwindig-
keit 
r r r
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Fließgeschwindigkeit die Turbinenumlaufgeschwindigkeit. Im Nahfeld der 
Turbine gibt es einen Bereich, in dem 
r
0relv gilt. Dort sind Wasser und Tur-
bine gleich schnell. Je weiter sich der Fisch im Wirbelbecken von der Turbine 
entfernt, desto langsamer schwimmt er im Vergleich zur Turbinenumlaufge-
schwindigkeit. In diesem Bereich liegen die Geschwindigkeiten in der Grö-
ßenordnung, die auch schwimmschwächere Arten beherrschen können, so 




Abbildung 5: Fließgeschwindigkeit relativ zur Umlaufgeschwindigkeit der Turbinen-
schaufelspitze 
r r r
rel t uv v v  aus hydronumerischem 3D-Modell 
In Abbildung 5 sind lokale Ablösungen an den Turbinenschaufelspitzen zu 
sehen, welche auch im Labormodell anhand von turbulenten Wirbeln zu Tage 
traten. Abbildung 6 zeigt die Radialgeschwindigkeit zwischen den Turbinen-
schaufeln. Im Strömungsschatten der Turbinenschaufeln ist die Radialge-
schwindigkeit nach innen gerichtet, während sie auf der gegenüberliegenden 
Seite ins Wirbelbecken gerichtet ist. Hält sich ein Fisch zwischen den Turbi-
nenschaufeln auf, erfährt dieser vor allem den Radialgeschwindigkeitsanteil, 
welcher weniger als 1 m/s beträgt. Auch hier können adulte Individuen vieler 
rheophiler Arten bei Bedarf ausweichen. 
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Abbildung 6: Radialgeschwindigkeit zwischen den Turbinenschaufeln (positiv in Rich-
tung der Turbinendrehachse), Vektorpfeile zeigen die Richtung der 
Geschwindigkeitsmagnitude an  
 
 
2.3 Fischschädigung und Mortalität 
Während der Versuche trat in Verbindung mit der Passage des WWK weder 
direkte, noch verzögerte (Bezugszeit: 48 h) passagebedingte Mortalität auf. 
Entsprechend waren auch keinerlei schwere, potenziell tödliche Verletzungen 
der Kategorien 4 und 5 zu verzeichnen. Leichte Verletzungen der Kategorien 
2 und 3 mit geringem bis mittlerem Beeinträchtigungspotential für die Fische 
kamen jedoch sowohl in den Kontroll- als auch in den Passagegruppen vor 
(Tabelle 2). Insbesondere bei den Arten Aal und Gründling waren die Schädi-
gungsraten passageunabhängig hoch. Nur bei der Bachforelle ergibt sich 
rechnerisch, unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Kontrollgruppe, eine 
passagebedingte Verletzungsrate von 14 %. Bei keiner der Arten lässt sich 
jedoch basierend auf den Ergebnissen des Fisher Exact Tests (  0,05;  - 0,95) 
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Tabelle 1:          Schädigungsrate (SR, Kategorie 2 & 3) der Kontrolltiere, die Ge-
samtschädigungsrate der Tiere nach dem Passageversuch (Effekt 
Handling und Passage), das Ergebnis des Test auf Unterschiede zwi-
schen Kontroll- und Passagegruppe (Fisher exact test single sided), 
sowie die resultierende Schädigung der einzelnen Arten durch die 
Turbinenpassage während Abstieg 
  Aal Bachforelle* Gründling  
SR Kontrollgruppe 95% n = 63 51% n = 35 83% n = 93 
SR Passagegruppe 94% n = 50 58% n = 31 80% n = 54 
P-Wert  0,999  0,627  0,662  
Passagebedingte 
Schädigung 
0%  14%   0%  
*teilweise durch Bachsaiblinge ersetzt 
Während der Passage sind die Fische ähnlich wie bei der Archimedischen 
Schraube allenfalls geringen Druckwechseln ausgesetzt (Müller et al. 2019). 
Diese Schädigungsursachen von Turbinen entfallen. Eine Schädigung infolge 
des direkten Kontaktes mit den Turbinenblättern ist aufgrund der geringen 
Umdrehungsgeschwindigkeit von ca. 24 min-1 und der geringen Unterschiede 
des Vektors und Betrags des Strömungspfades und des Schwimmpfades der 
Fische (siehe 2.2) weitgehend ausgeschlossen. Ein Verletzungsrisiko besteht 
allerdings, falls Fische in den Spalt zwischen Turbinenschaufel und Becken-
boden gelangen. Letzteres wurde im Labormodell bei einem 1 cm großen 
Spalt nicht beobachtet, ist aber durch Verschleiß und ungleichmäßige Spalt-
maße bei Anlagen im Freiland nicht auszuschließen. Bei Wasserkraftschne-
cken ist ein hohes Verletzungsrisiko hierdurch belegt (Schmalz 2011).  
3 Zusammenfassung 
Der Einsatz der RFID-Telemetrie bei den ethohydraulischen Untersuchungen 
zum Fischauf- und -abstieg in Kombination mit Videoüberwachung ermög-
licht auf Basis der individuellen Identifikation der Probanden eine präzise 
Schädigungsanalyse. Die Lokalisierung der Fische mit genauem Zeitpunkt per 
RFID-Transponder macht Geschwindigkeitsmessungen und die quantitative 
Erfassung von Verhaltensweisen und Aufenthaltszeiten an verschiedenen 
Orten sowie die statistische Auswertung der Ergebnisse möglich. Von den 
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fünf getesteten Arten stiegen drei erfolgreich durch die Turbine bis in das 
Wirbelbecken auf. Bei Plötze und Elritze gelang dies aber lediglich Einzeltieren 
und nur bei reduziertem Durchfluss. Die sohlorientierten Kleinfische, 
Schmerle und Gründling, waren nicht in der Lage gegen die Strömung in das 
WWK einzuschwimmen. Die Ursache hierfür sind mit hoher Wahrscheinlich-
keit zu hohe sohlnahe Fließgeschwindigkeiten, fischskalige Wirbel und das 
Fehlen von rauem Sohlensubstrat und die zu überwindende Sohlenstufe 
unter dem Wirbelbecken. 
Die Ergebnisse der Abstiegsversuche zeigen, dass über das WWK in der ge-
testeten Konfiguration ein schadloser Fischabstieg möglich ist. Viele der mo-
tivierten Fische passierten die Anlage erfolgreich, allerdings nicht immer ohne 
Meidungsverhalten und Verzögerungen. Dies kann den Energiebedarf der 
Fische steigern, Stress bewirken und sich letztendlich auch negativ auf den 
Reproduktionserfolg auswirken (Schmalz et al. 2015), so dass ein negativer 
Effekt auf die Fische, insbesondere bei mehreren Anlagen in Serie, nicht aus-
zuschließen ist.  
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Untersuchungen zum ökologischen 
Abfluss in Gewässern des  







Fischhabitate, Habitatmodellierung, CASiMiR, Bhutan, Himalaya, Ökolo-
gischer Abfluss, SfM, Structure from Motion 
1 Hintergrund 
1.1 Wasserkraft und Ökologie in Bhutan 
Das Königreich Bhutan ist im Himalaya an der Grenze zwischen Indien und 
China und unmittelbar östlich von Nepal gelegen. Bhutan hat ein großes 
Wasserkraftpotential, das auf 30.000 MW geschätzt wird, und hat in seinem 
nationalen Entwicklungsplan erklärt, die Produktion erneuerbarer Energie 
deutlich zu steigern, insbesondere durch die erweiterte Wasserkraftnutzung. 
Diese Steigerung der Energieerzeugung aus Wasserkraft, die momentan 
schon ca. 40% der wirtschaftlichen Leistung des Landes ausmacht, wird als 
Haupttriebfeder für die wirtschaftliche Entwicklung des Landes in Zukunft 
angesehen.  
Auf der anderen Seite hat das Königreich statt dem Bruttosozialprodukt 
(Gross National Product) das Bruttonationalglück (Gross National Happiness 
= GNH) als Entwicklungsziel genannt. Der Schutz der Umwelt spielt dabei eine 
herausragende Rolle und stellt eine von insgesamt vier Säulen dar, auf wel-
chen die GNH beruht.  
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Bhutan hat momentan noch weitgehend unbeeinflusste Gewässersysteme. 
Um diese Gewässersysteme zu schützen, sind ökologisch begründete Abflüs-
se (Ecological Flows = E-Flows) und die Fischwanderung von großer Bedeu-
tung.  
1.2 E-Flow Projekt und Untersuchungsstrecken 
Während die ökologischen Standards im Land generell hoch sind, hat die 
Praxis hinsichtlich der Festlegung von E-Flows in der Vergangenheit nicht den 
hohen Ansprüchen an den Schutz der natürlichen Ökosysteme entsprochen. 
Das lag zum großen Teil am Fehlen klarer Richtlinien zur Festlegung von Ab-
flussregelungen. Dies war der Anlass für die National Environmental Com-
mission NEC ein Projekt zur Entwicklung einer nationalen Richtlinie für die 
Festlegung von ökologisch begründeten Abflussregelungen zu initiieren. Im 
Rahmen eines von der Österreichischen Entwicklungsbank (ADA) lancierten 
Projekts wurde von einem Team internationaler Experten eine Methode für 
die Entwicklung von E-Flows in Bhutan entwickelt. Ein wesentlicher Bestand-
teil des Projekts und der daraus entstandenen Richtlinie waren Untersu-
chungen an insgesamt vier Untersuchungsstrecken in den Flüssen Parochhu, 
Phochhu, Punatsangchhu und Wangchhu. Für all diese Strecken wurden 
Strömungs- und Habitatmodelle erstellt. (Abbildung 1) 
 
Abbildung 1: Lage von Bhutan im Himalaya und Positionen der vier untersuchten 
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2 Habitatmodelle und Anforderungen  
2.1 Prinzip Habitatmodellierung 
Habitatmodelle für aquatische Ökosysteme haben sich seit den 1990er Jah-
ren auch in Europa etabliert, nachdem sie bereits in den 1970er Jahren in den 
USA entwickelt und insbesondere für Abflussregelungen bei Wasserentnah-
men aus Fließgewässern angewendet wurden (IFIM Literaturhinweis). Wenn-
gleich den entwickelten Modellen verschiedene Ansätze zu Grunde liegen, ist 
allen gemeinsam, dass sie hydraulische und morphologische Eigenschaften 
von Gewässern mit den Ansprüchen von Gewässerorganismen, meistens 
Fischen, verschneiden, um daraus Habitateignungen zu berechnen. Man 
spricht deshalb oft auch spezifisch von Habitateignungsmodellen. 
Das in der hier vorgestellten Studie eingesetzte Modell CASiMiR wurde an der 
Universität Stuttgart entwickelt und wird seit Mitte der 1990er Jahre in ange-
wandten und wissenschaftlichen Projekten eingesetzt und erweitert (Noack 
et al. 2013). Aktuelle Entwicklungen zielen auf die Bewertung der Auswirkun-
gen von schnellen Abflussänderungen (z.B. Schwall/Sunk unterhalb von Spit-
zenstromkraftwerken, Sunk durch Bewässerungspumpen) und die Untersu-
chung der Leitströmung an Fischaufstiegsanlagen ab (s.a. www.fithydro.eu, 
Schneider et al. 2016).  
Das Modell hat die Besonderheit, dass die Berechnung von Habitateignungen 
auf einem Fuzzy-Regel-Ansatz gründet und damit Informationen zu Habitat-
ansprüchen verarbeiten kann, die eine Kombination aus Felddaten und Ex-
pertenwissen darstellen.  
Dieser Ansatz bringt mehrere Vorteile mit sich, da 
a) neben der Integration von Expertenwissen durch die Verwendung von 
unscharfen Fuzzymengen wie „mittlere“ Wassertiefe, oder „hohe“ Fließ-
geschwindigkeit eine Unschärfe zulässt, die Studien in Gewässern er-
möglicht, zu denen wenig Fischdaten vorliegen bzw. in denen aufgrund 
geringer Fischdichten kaum Daten erhoben werden können,  
b) er multivariat ist, was im Vergleich zum klassischen Ansatz mit univaria-
ten Präferenzfunktionen eine realitätsnähere Beschreibung von Habi-
tatansprüchen zulässt,  
c) die Anspruchsdaten gut übertragbar sind, da die generellen Ansprüche 
von Fischarten in unterschiedlichen Gewässern oft ähnlich sind, aber die 
bevorzugten Bereiche (z. Bsp. „mittlere“ Fließgeschwindigkeiten) nach 
oben oder unten verschoben sind. 
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2.2 Anforderungen an das HN-Modell bei Habitatuntersuchungen 
Neben der Unsicherheit der Anspruchsdaten wirkt sich die Unsicherheit in 
den Ergebnissen der hydraulischen Modellierung zusätzlich auf die Genauig-
keit der Habitatmodellierung aus. Fischhabitate werden zudem in der soge-
nannten Mikroskala im Dezimetermaßstab betrachtet und oftmals werden 
Niedrigwassersituationen modelliert. Im Unterschied zur Modellierung von 
Hochwässern spielen also Einzelstrukturen eine große Rolle, und lokale 
Strömungsmuster sind von Bedeutung. Aus diesen Gründen kommt einer 
möglichst genauen Abbildung des Gewässers im Hydraulik- und daran ge-
koppelten Habitatmodell in der Regel eine höhere Bedeutung zu als bei Hyd-
raulikberechnungen für andere Zwecke. Die hohe räumliche Auflösung und 
ihr Einfluss auf die Abbildung komplexer Strömungsverhältnisse in heteroge-
nen Gewässern wird an der Ergebnissen für die Flussstrecke im Wangchhu 






Abbildung 2: Ergebnisse der 2D-HN-Modellierung für den Fluss Wangchhu auf Basis 
eines hochaufgelösten DGMs, das unter Verwendung verschiedener Da-
tensätze (terrestrische Vermessung, Echolot, Drohnenbefliegung erstellt 
wurde.  
3 Vermessung heterogenem, schwer zugänglichem Gelän-
de 
3.1 Begehbares Gelände 
Die gebräuchlichste Art zur Erstellung von Geländemodellen für lineare 






Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 63














































































































heterogener ein Gewässerabschnitt ist, desto geringer sind die Abstände 
zwischen den Querprofilen zu wählen, damit eine ausreichend genaue Abbil-
dung der Gewässertopographie möglich ist. Bei watbaren Gewässern ist die 
Vermessung mit Tachymeter in der Regel schneller und genauer als mit Echo-
lot, da für verlässliche Echolot Messung Mindestwassertiefen von 30 bis 50 
cm notwendig sind.  
Auch für die Modellierung der vier Untersuchungsstrecken in Bhutan wurden 
in den watbaren Zonen Querprofile vermessen. Diese sind zum einen not-
wendig in Bereichen, die durch die SfM Technik nicht erfassbar sind (Abschat-
tung durch z.B. Vegetation, Wassertiefen zu groß), zum anderen dienen sie 
zur Ergänzung der SfM Daten in Bereich mit geringer Datendichte und zu 
deren Validierung. 
   
Abbildung 3: Untersuchungsstrecke am Fluss Wangchhu in Bhutan (li.), Darstellung 
der vermessenen Querprofile über einem aus Drohnenbildern erzeug-
ten Orthofoto 
3.2 Nicht watbare Zonen 
In nicht watbaren Zonen wird die Vermessung der Flusstopographie norma-
lerweise vom Boot mit Echolot durchgeführt. In zwei der untersuchten Ge-
wässer waren die Verhältnisse in Teilbereichen jedoch so schwierig, dass eine 
Befahrung mit einem konventionellen Boot nicht möglich war. Deshalb wur-
de im Fluss Punatsangchhu ein Kajak eingesetzt, das mit Echolot und GNSS 
ausgestattet wurde. Dieses ermöglichte, auch in Weißwasserzonen und zwi-
schen den in der Strecke gelagerten Felsblöcken, Sohldaten aufzunehmen 
(Abbildung 4). Mit demselben Kajak wurden auch im Fluss Phochhu Teile der 
Untersuchungsstrecke aufgenommen. Hier war die Fließgeschwindigkeit so 
hoch, dass eine Befahrung quer zur Strömung nicht möglich war. Das Kajak 
kreuzte das Gewässer in mehreren Durchgängen und mehrere Male von 
links nach rechts und zurück. Die dadurch entstehenden „Vermessungspfa-
de“ sind in Abbildung 4 im in Fließrichtung rechten Hauptgerrine sichtbar. 
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Alternativ zu Echolotmessungen ist auch die Vermessung mit grünem Laser-
scanner eine Möglichkeit. Es handelt sich um eine luftgestützte Methode, die 
es ermöglicht, tiefere, nicht watbare Gewässerzonen zu vermessen (Hilldale 
and Raff, 2007). Die Anwendung der Methode ist bislang beschränkt auf Zo-
nen mit geringer Wassertrübung und begrenzter Tiefe (eigene Erfahrung: bis 
ca. 1,5 m). Die Methode wird allerdings kontinuierlich weiterentwickelt und es 
ist zu erwarten, dass in Zukunft auch tiefere Zonen erfasst werden können. 
Die Methode stand für die Untersuchungen in Bhutan jedoch nicht zur Verfü-
gung. 
             
Abbildung 4: Vermessung im Fluss Punatsangchhu mit Kajak, das mit Echolot und 
GNSS ausgestattet ist (li.), kombinierter Vermessungdatensatz aus ter-
restrischer Querprofilvermessung, Echolotvermessung mit Kajak und 
SfM Auswertung 
3.3 Nicht zugängliche und sehr heterogene Zonen 
Eine für Vermessungen inzwischen häufig eingesetzte Methode ist die soge-
nannte Structure from Motion Methode (SfM, Westoby 2012). SfM basiert auf 
einem dem einfachen Zusammenhang, dass die verschiedenen Perspektiven, 
die man von Gegenständen und der Umgebung hat, wenn man den Standort 
wechselt, dazu verwendet werden können, dreidimensionale Informationen 
abzuleiten. Auf diese Weise wird auch dem Menschen das dreidimensionale 
Sehen ermöglicht, da das rechte Auge eine etwas unterschiedliche Perspekti-
ve im Vergleich zum linken Auge hat. Im Zusammenspiel mit einer Vielzahl 
von Bildauswertungen, die im menschlichen Gehirn ablaufen und bei denen 
auch Erfahrungswerte eine große Rolle spielen, kann der Mensch dadurch 
seine Umgebung dreidimensional erfassen. Diese Vorgänge können durch 
Bildauswertungssoftware nachgeahmt und damit aus fotografischen Auf-
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Die SfM Methode erwies sich in den untersuchten Gewässer in Bhutan als 
sehr hilfreich, weil sie einerseits eine schnelle Erfassung großer, schwer zu-
gänglicher Flächen ermöglicht, andererseits wird eine hohe Dichte von Ober-
flächen-Informationen in Form sogenannten Punktwolken geliefert, welche 
es erlaubt, heterogene Gewässerabschnitte mit vielen Einzelstrukturen und 
komplexer Morphologie in ein DGM überzuführen. Obwohl die Methode 
bisher fast ausschließlich für Überwasserbereiche eingesetzt wird, da die 
Lichtbrechung im Wasser die Auswertung erschwert, haben eigene Versuche 
gezeigt, dass bei Ansatz geeigneter Umrechnungsmethoden auch Unterwas-
serbereiche erfasst werden können. Dadurch konnten für zusätzliche Zonen, 
die auch nach der Kajakbefahrung noch eine geringe Datendichte aufwiesen, 
Sohlpunkte erzeugt werden, die in den Überschneidungsbereichen gute Ü-
bereinstimmung mit den anderen Datensätzen aufwiesen.  
Von großem Vorteil ist bei Anwendung von SfM, dass ein Nebenprodukt der 
Methode Orthofotos sind, welche die Modellerstellung deutlich vereinfachen. 
  
Abbildung 5: Untersuchungsabschnitt des Flusses Phochhu (li.), kombinierter Ver-
messungsdatensatz aus terrestrischer Querprofil- und Felsblockver-
messung, Echolotvermessung mit Kajak und SfM Auswertung 
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Die Untersuchung von mehreren Fließgewässern in Bhutan stellten eine 
große Herausforderung für die Datenerhebung dar. Anhand speziell ausges-
tatteter Kajaks konnten topografische Informationen in auf andere Weise 
nicht zugänglichen Zonen erfasst werden. Die Verwendung der SfM Methode 
ermöglichte auf Basis von Fotos aus Drohnenbefliegungen und nachfolgen-
der photogrammetrischer Auswertung die Erstellung von Punktwolken mit 
hoher Informationsdichte.  
Durch die Überschneidung von  
a) terrestrischen Vermessungsdaten in begehbaren/watbaren Zonen,  
b) Echolotdaten in nur mit Kajak erreichbaren Zonen,   
c) Daten aus Befliegung und SfM Auswertung für stark heterogene und nicht 
zugängliche Überwasserzonen, sowie  
d) die Ergänzung von Unterwasserdaten über die SfM Methode mit speziellen 
Umrechnungsprozeduren zur Berücksichtigung der Lichtbrechung  
konnten DGMs und daraus abgeleitet hydrodynamisch-numerische Modelle 
für sehr heterogene und schwierig zugängliche Gewässerabschnitte erstellt 
werden. Diese stellen die Basis für Habitatsimulationen dar, welche Bestand-
teil der in Bhutan eingeführten Richtlinie zur Ermittlung ökologisch begründe-
ter Abflüsse (E-Flows) sind. 
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Durchgehende 3-D digitale Planung 
für die höchste Fischaufstiegsan-
lage in den Niederlanden - Von der  
Idee bis zur Inbetriebnahme  
in nur 28 Monaten 
Marq Redeker 
Die Fischaufstiegshilfe Doesburg wurde mittels 3D-HN- und 3D-CAD-
Modellierung durchgehend digital geplant. Die iterative digitale Planung 
machte es möglich, den ambitionierten Projektzeitplan einzuhalten und 
die fristgerechte Projektumsetzung zu sichern. 
 
Stichworte: Fischaufstiegsanlage, Schlitzpass, 3D-CAD-
Konstruktion, 3D-Strömungsmodellierung, BIM, CFD 
1 Projektveranlassung 
Im Rahmen des gemeinsamen Maßnahmenprogramms „Blauwe Knooppun-
ten“ von Rijkswaterstaat und Waterschap Rijn en IJssel (Wasserverband) werden 
an insgesamt 22 Standorten an den Zuständigkeitsgrenzen (von Wasserstra-
ße IJssel zu regionalen Gewässersystemen/Zuflüssen) verschiedenste gewäs-
serökologische Maßnahmen umgesetzt, darunter auch fünf Fischaufstiegsan-
lagen (FAA) (Waterschap Rijn en IJssel, 2015). Der herausforderndste FAA-
Standort ist Doesburg. Dort, unweit der niederländisch-deutschen Grenze, 
wird die Oude IJssel (dt. Issel) unmittelbar an der Mündung in die IJssel zur 
Gewährleistung der Schifffahrt aufgestaut. Die FAA Doesburg soll die strom-
aufwärts gerichtete Durchgängigkeit für Fische und andere Wasserlebewesen 
in das 1.208 km² große grenzübergreifende Issel-Einzugsgebiet wiederher-
stellen und die Biodiversität sowie das ökologische Potential verbessern. 
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2 Standortbedingungen 
Das Stauziel der Staustufe Doesburg beträgt konstant 10,0 m+NAP. Der Un-
terwasserstand (IJssel) schwankt hingegen stark und ist u. a. beeinflusst von 
der Abflussaufteilung im Rhein-Maas-Delta. Mit Blick auf die konstruktive und 
hydraulische Auslegung der FAA war auch eine prognostizierte Sohleintiefung 
mit Wasserstandabsenkung in der IJssel von 0,84 m binnen der nächsten 50 
Jahre zu berücksichtigen (Rijkswaterstaat, 2017). Bei IJssel-Hochwasser kön-
nen die Staustufe, die Schleuse und das umliegende Gelände überflutet wer-
den; in den Jahren 1970 - 2017 betrug der Höchstwasserstand der IJssel elf 
Mal >10,0 m+NAP. 
Der Mittelwasserabfluss der Issel in Doesburg beträgt 10,5 m³/s. Lange Nied-
rigwasserperioden sind typisch für die Issel. Während in nassen Jahren Q30 
rund 4 m³/s beträgt, liegt Q30 in trockenen Jahren bei 0,34 m³/s. 
 
Abbildung 1: Luftbild der Staustufe Doesburg mit 5-feldrigem Wehr, fertiggestellter 
Fischaufstiegsanlage, Schleuse und Vorfluter (am unteren rechten Bild-
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Das Umfeld der Staustufe ist z. T. Naturschutzgebiet, wird ober- und un-
terstrom aber auch intensiv von Stakeholdern, z. B. Sportboot- und Angelver-
einen, genutzt. Eine Kreisstraße und ein Radweg queren die Schleuse, das 
FAA-Baufeld und das Wehr (Abbildung 1). 
3 Konzept und Auslegung der Fischaufstiegsanlage 
Die grundsätzliche Anordnung, Festlegung des Bautyps und Auslegung der 
FAA erfolgte im Rahmen einer Machbarkeitsstudie (CDM Smith & OAK Con-
sultants, 2017). 
Als geeignetste Lage für die FAA wurde der Wehrarm befunden, da die 
Schiffsschleuse wenig betrieben und der Schleusenarm nur intermittierend 
schwach durchströmt wird. Der FAA-Einstieg wurde unmittelbar am Ende der 
linken Wehrflügelwand (Tosbeckenende) positioniert, weil das Ufer un-
terstrom einen Rechtbogen beschreibt und dort die Hauptströmung anliegt. 
Die FAA wurde im Austausch mit dem Wasserverband US-amerikanischen 
Richtlinien folgend auf Bemessungs-/Unterwasserstände UW18 und UW347 
(=W95% und W5%, vgl. USFWS 2017) ausgelegt. Vorgenannte prognostizierte 
Sohleintiefung berücksichtigend, wurde die FAA für Unterwasserschwankun-
gen von 5 - 8,84 m+NAP und eine maximale Fallhöhe von 5 m bemessen. Die 
extremen Unterwasserschwankungen und begrenzte Flächenverfügbarkeit 
bedingten die Wahl eines Schlitzpasses (SP). 
Um bei den stark schwankenden Unterwasserständen eine gute Leitströ-
mung zu gewährleisten, wurde ein neues Einstiegskonzept mit Zusatzdotati-
on umgesetzt (Heimerl et al., 2015; Redeker & Heimerl, 2018). 
Höhere Unterwasserstände verursachen einen Einstau der unteren FAA-
Becken. Bei UW347 reicht der Rückstaueinfluss fast bis zum obersten Becken. 
Damit die Fließgeschwindigkeit in den Becken nie unter die rheoaktive Fließ-
geschwindigkeit (0,2 m/s für Cypriniden) sinkt, war eine zweite Dotationsein-
richtung im unteren Beckenstrang erforderlich. 
Von den fünf Programm-FAA sollte die FAA Doesburg explizit für die Öffent-
lichkeit zugänglich gemacht werden. Der Wasserverband wünschte dazu eine 
(Besucher-)Fläche zwischen den beiden Beckensträngen, die gleichzeitig der 
Wartung der FAA dienen sollte. Die Zufahrt für Betriebsfahrzeuge wurde 
mittels einer Brücke über das Wendebecken realisiert. Die Brücke erzeugte 
jedoch ein rund 11 m langes Wendebecken. Die beiden 90°-Wenden wurden 
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neueren Erkenntnissen folgend jeweils als 2x45°-Wenden gestaltet (Gatzwei-
ler et al., 2016). 
IJssel und Issel sind Tieflandgewässer mit einer typspezifischen, überwiegend 
potamodromen Fischfauna der Brachsenregion. Als Bemessungsfisch wurde 
der Aland definiert. In den Niederlanden betragen die Wasserspiegeldifferen-
zen zwischen FAA-Becken i.d.R. um h = 6--7 cm (Sportvisserij Nederland & 
Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap, 2011). Als Kompromiss zwischen 
Entwicklungslänge bzw. Beckenzahl und Flächenbedarf wurde in Doesburg 
jedoch von der niederländischen FAA-Richtlinie abgewichen und die Wasser-
spiegeldifferenz der FAA-Becken gemäß Merkblatt DWA-M 509 (DWA, 2014) 
zu h = 9 cm festgesetzt. Die Becken- und Trennwandgestaltung erfolgte 
ebenfalls konform dem Merkblatt DWA-M 509. 
Die wesentlichen Kennwerte der FAA sind: 
 Anzahl Becken:   54 
 Beckenlänge:    2,40 m 
 Beckenbreite:    1,85 m 
 Min. Wassertiefe:   0,90 m 
 Schlitzbreite:   0,28 m 
 Bemessungswert der max. 
Fließgeschwindigkeit:  1,33 m/s 
 Basisdurchfluss im SP:   0,30 m³/s 
 Max. Zudotation:  0,70 m³/s 
 Betriebsdurchfluss FAA: 0,7 – 1,0 m³/s 
 Gesamtlänge:    167 m inkl. Ein-/Auslaufkanäle 
Der Basisabfluss der FAA ist vergleichsweise niedrig, so dass selbst in trocke-
nen Jahren eine lange Betriebsdauer gewährleistet ist. Aus staustufenbetrieb-
licher Sicht genießt die Schleuse (Schifffahrt) allerdings die höchste Priorität. 
Die FAA wurde daher mit einem automatisierten Einlaufschütz ausgestattet, 
so dass der Durchfluss in Trockenzeiten bei Bedarf gedrosselt werden kann. 
4 Durchgehende 3D-digitale Planung des Bauwerks 
Die Planung und Projektumsetzung musste Maßnahmenprogramm und 
Fördermittel bedingt in einem engen Zeitfenster erfolgen; der Baubeginn war 
für März 2018 terminiert (Redeker, 2018). Nach Vertragsschluss des Design & 
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wurfs-/Genehmigungsplanung sowie erste Ausführungs-/Detailplanungen 
zur Verfügung. 
Der Einstieg mit Dotation, die zusätzliche Dotation in das SP-Becken sowie 
das langgezogene Wendebecken sind keine Standardbauten, die mithilfe von 
FAA-Regelwerken (z.B. Merkblatt DWA-M 509) bemessen werden können, 
sondern bedürfen einer individuellen Auslegung. Wir entschieden uns daher 
unmittelbar nach Beauftragung für eine durchgehende digitale Planung mit-
tels 3D-HN-Modellierung (Software: FLOW-3D) und BIM-fähigem 3D-CAD 
(Software: AUTODESK® Revit). 
Nach einer klassischen DWA-M 509-konformen Schlitzpassbemessung vergli-
chen wir zunächst die Hydraulik der Standardbecken mit Resultaten einer 3D-
HN-Modellierung. Die Berechnungsergebnisse bestätigten das gewünschte 
strömungsstabile Strömungsmuster (Abbildung 2) und die Wasserspiegeldif-
ferenz. Der Betriebsabfluss von Tabellenkalkulation und HN-Modellierung 
differierte um 4,8%. 
 
 
Abbildung 2: Strömungsmuster im Schlitzpassbecken mit Zudotation bei UW-Stand 
7,20 m+NAP, 0,3 m³/s Basisabfluss und 0,2 m³/s Dotation (Oben: Hori-
zontalschnitt bei mittlerer Wassertiefe; Unten: Längsschnitt in Becken-
mitte) 
Die Auslegung der o. g. FAA-Sonderbauteile führten wir iterativ mittels 3D-
HN-Modellierung durch. Der Vorteil der digitalen 3D-Planung zeigte sich 
rasch bei der Auslegung des SP-Beckens mit Zudotation (Abbildung 2), des-
sen Länge die Beckenaufteilung in bzw. zwischen den beiden Beckensträngen 
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beeinflusste. Vor den einzelnen Modellläufen konnten die konstruktiven 
Modifikationen im CAD-Modell zügig umgesetzt und im stl-Format (Außenflä-
chen/Vektorisierung musste nachbearbeitet werden) ins HN-Modell übertra-
gen werden. 
Die Konzeption des Einstiegs mit Dotation stellte die herausforderndste De-
tailplanung dar. Das HN-Modell beinhaltete einen Ausschnitt der Wehrab-
strömung und Bathymetrie im Unterwasser, den Einstiegskanal mit regulier-
barem Auslauftor, die Dotation mit Feinrechen sowie die untersten SP-
Becken (Abbildung 3). Unter anderem wurden Ausströmwinkel, Toranschlag 
und Ausbildung/Länge des Dotationsbeckens optimiert und diese für ver-
schiedene Unterwasserstände sowie Durchflüsse modelliert. Angesichts des 
limitierten Planungszeitraums legten wir zu Modellierungsbeginn ein Opti-
mum von Modellgittergröße und resultierenden Rechenlaufzeiten fest. 
 
Abbildung 3: Strömungsmuster am FAA-Einstieg bei UW-Stand 6,0 m+NAP und 1 m³/s 
FAA-Durchfluss. Horizontalschnitt 30 cm unter WSP; Leitströmung va,m = 
0,53 m/s. Ergebnisdarstellung mit ichthyologischer Geschwindigkeits-
/Farbskala. 
Bei allen HN-Modellen half die Ergebnisdarstellung mit einer ichthyologi-
schen Geschwindigkeits-/Farbskala (Abbildung 3) bei der Interpretation der 
Modellierungsergebnisse mit den beteiligten Fischereibiologen. 
Die vorab durchdachte Parametrisierung der Schlitzpassbecken-Familie im 
Revit-Modell reduzierte den Aufwand konstruktiver Änderungen enorm. 
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Beispielsweise konnte eine Umstellung der Trennwände in Stahlbetonbau-
weise auf Stahlkonstruktion (Abbildung 4) zum Zwecke der Abwicklungslän-
genreduzierung praktisch in wenigen Minuten planerisch-konstruktiv umge-
setzt werden. 
 
Abbildung 4: Trennwände wurden zur Reduzierung der Bauwerkslänge in Stahlbau-
weise ausgeführt (Bild: Redeker, 27.09.2019) 
5 Erfahrungen mit der 3D-digitalen Planung 
Die 3D-CAD-Konstruktion bietet sich der Erfahrung nach bei „technischen“ 
Beckenpässen an. Eine Parametrisierung der Becken-Familie macht insbe-
sondere dann Sinn, wenn sich Parameter, z. B. Becken-/ 
Trennwandgeometrie oder Gefälle, im Laufe der Planung ändern können. 
Das 3D-CAD-Modell bzw. die verschiedenen Bauwerksteile waren gleichzeitig 
Basis für die 3D-Strömungssimulationen. Auf diese Weise konnte bereits in 
der Planung beurteilt werden, ob die gewünschten Strömungsmuster sowie 
hinreichende Strömungsgeschwindigkeiten im Wanderkorridor bei allen 
Betriebswasserständen vorherrschen werden. 
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Der Datenaustausch zwischen den beteiligten Disziplinen und dem Bauun-
ternehmen war mit dem Revit-Modell reibungslos möglich und erfolgte ent-
weder im nativen Format oder offenen ifc-Standard. Das Modell wirkte Kolli-
sionen der verschiedenen Gewerke vor. 
Von großem Vorteil erwies sich die 3D-Planung insbesondere in der Interak-
tion-/Kommunikation mit fachlichen Laien, wie lokalen Stakeholdern und 
dem Finanzausschuss des Wasserverbands, denn die einhergehende Visuali-
sierbarkeit vereinfacht das Projekt- bzw. Bauwerksverständnis außerordent-
lich (Abbildung 5). Autodesk® bietet mit seinem sog. „Viewer“ die Möglichkeit 
die Konstruktion über eine URL freizugeben; der Empfänger muss weder 
Software installieren noch sich anmelden, um sie anzuzeigen. Auf diese Wei-
se kann ein Planungsstand jederzeit mit Projektpartnern geteilt werden, die 
sich das Planungsobjekt rundum und in allen Details betrachten können. 
 
Abbildung 5: Unterwasserseitige Visualisierung des Leitströmungsmusters am Ein-
stieg der Fischaufstiegsanlage 
Auch für Visualisierungs-/Marketingzwecke kann das 3D-Modell als Bild und 
Video gerendert werden (Abbildung 6). 
177
 
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 63















































































































Abbildung 6: Visualisierung der Fischaufstiegsanlage Doesburg auf Basis des 3D-CAD-
Modells 
Die 3D-Planung und die einhergehenden 3D-hydraulischen Simulationen 
haben sich bewährt: Die iterative digitale FAA-Planung konnte einen wesentli-
chen Beitrag zur Einhaltung des ambitionierten Planungszeitplans von nur 
fünf Monaten für die Entwurfs-/Genehmigungs- und Ausführungsplanungen 
und zur fristgerechten Projektumsetzung liefern. Dem feierlichen Spatenstich 
zum World Fish Migration Day am 21. April 2018 stand damit nichts im Weg. 
Die FAA Doesburg konnte nach nur 28 Monaten Planungs- und Bauzeit in 
Betrieb genommen werden. 
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Zum Einsatzpotenzial des terrestri-





Im Rahmen der Planung, der modelltechnischen Überprüfung und 
der Überwachung wasserbaulicher Fragestellungen und Projektvor-
haben gewinnt die Aufnahme von Bauwerkskonturen, Geometrien, 
Sohllagen sowie Rauigkeiten mittels terrestrischem Laserscanning 
(TLS) zunehmend an Bedeutung. 
In diesem Beitrag wird zunächst auf die Grundlagen der 3D-
Vermessung mittels TLS eingegangen und dabei insbesondere die An-
forderungen im Wasserbau thematisiert. 
An zwei ausgewählten wasserbaulichen Beispielen soll darauf auf-
bauend das Anwendungspotenzial von TLS aufgezeigt werden. Dabei 
liegt der Schwerpunkt auf einer physikalischen Modelluntersuchung 
zu Erosionsprozessen bzw. der Kolkentwicklung einer Hochwasser-
entlastungsanlage und darüber hinaus auf der Bauteilverformung ei-
nes Wasserbehälters infolge der Belastung durch dessen Füllstand. 
Stichworte: terrestrisches Laserscanning (TLS), Bauüberwa-
chung, Bauwerksgeometrie, Geländetopographie, 
Bathymetrie, Morphologie, Kolkung 
1 Einleitung 
In der wasserbaulichen Praxis treten häufig Fragestellungen auf, bei denen 
u. a. flächenhafte Geometrieinformationen von Interesse sind. Dies trifft in 
diesem Zusammenhang sowohl auf die Erfassung von absoluten Geomet-
rien, aber auch von Geometrieveränderungen zu. Beispiele dafür sind u. a. 
morphologische Veränderungen infolge von Erosions- und Auflandungs-
prozessen durch lokale Strömungserscheinungen z. B. bei Hochwasserent-
lastungsanlagen (HWEA). 
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Konventionelle Vermessungsmethoden liefern im Allgemeinen lediglich 
punktuelle Information und/oder sind sehr aufwendig. Durch die Entwick-
lung im Bereich des terrestrischen Laserscannings (TLS) eröffnen sich neue 
Möglichkeiten zur effizienten Erfassung von flächenhaften Messdaten 
(Punktwolken) bei begrenztem Aufwand.  
Im Gegensatz zu bisherigen Arbeiten im Themenfeld Wasserbau und TLS 
siehe u. a. Rupprecht et al. (2009), Czerny et al. (2010) und Tschirschwitz et al. 
(2016), befasst sich dieser Beitrag nicht mit der Erfassung der Situation vor 
Ort /im Gelände, sondern mit Laboruntersuchungen im wasserbaulichen 
Forschungslabor der TU Darmstadt bzw. in deren Umfeld. Dazu wird neben 
den Grundlagen des TLS, die Anwendung an zwei Beispielen veranschau-
licht:  
 Physikalische Modelluntersuchung zu Erosionsprozessen und der 
Kolkentwicklung (bei einer Hochwasserentlastungsanlage) 
 Bauteilverformungen an einem Wassertank infolge sich ändernder 
Belastung 
2 Grundlagen des terrestrischen Laserscanning (TLS) 
Terrestrische Laserscanner (TLS, siehe Abbildung 1) ermöglichen eine be-
rührungslose Erfassung der gesamten Umgebung in einem 360°-Panorama 
. 
 
Abbildung 1: Prinzip der sequentiellen Abtastung mit einem TLS. 
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Dazu emittiert der TLS einen Laserstrahl, welcher an den Objektoberflächen 
im Raum reflektiert wird. Der reflektierte Laserstrahl wird vom TLS ausge-
wertet und in eine dreidimensionale Koordinate umgerechnet. Zusätzlich 
zu den 3D-Koordinaten liegt für jeden erfassten Messpunkt ein Intensitäts-
wert der Lasermessung vor, eine Art Falschfarbendarstellung, die auf dem 
Verhältnis der ausgesendeten zur empfangenen Laserstärke basiert. 
Während des Scanvorgangs wird der Laserstrahl über einen rotierenden 
Spiegel abgelenkt (siehe Abbildung 1 in rot) und zusätzlich dreht sich der 
Laserscanner um seine Stehachse, siehe Abbildung 1 in grün. Durch diese 
sequentielle Erfassungsmethode entsteht eine hochaufgelöste digitale 
Punktwolke im Bereich eines 360°-Panoramas um den TLS. 
 
Abbildung 2: 3D-Punktwolke eines physikalischen Modells zur Untersuchung von 
Erosionsprozessen. Zur Veranschaulichung wurden bereichsweise 
unterschiedliche Einfärbungen verwendet: Intensitäts-, RGB- und 
Höhen-Werte (Regenbogen). 
In Abbildung 2 ist zunächst das Endergebnis einer 3D-Erfassung mittels TLS 
dargestellt. Die Abbildung soll einerseits einen Auszug der Darstellungs-
möglichkeiten für eine Punktwolke aufzeigen (gelbe Beschriftung) und an-
dererseits das physikalische Modell, auf das in Kapitel 3 näher eingegangen 
wird, charakterisieren (weiße Beschriftung). Gegenüber konventionellen 
Messmethoden führt der Einsatz von TLS zu einer deutlich umfangreiche-
ren Datengrundlage bei dennoch überschaubarem Zeitaufwand. Die Mes-
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sung eines 360°-Panoramas mit einem Punktabstand von 3,1 mm in einer 
Objektentfernung von 10 m benötigt in etwa 7 Minuten, siehe Zol-
ler+Fröhlich (2020).  Für eine feinere Diskretisierung (geringerer Messpunkt-
abstand) erhöht sich die Messdauer entsprechend. Zusätzlich besteht die 
Möglichkeit die vom TLS aufgenommene Punktwolke mit RGB-
Farbinformationen zu überlagern (siehe Abbildung 2 RGB-Darstellung), 
dafür sind aktuelle TLS–Modelle in der Regel mit einer internen Kamera 
ausgestattet.  
Werden mehrere Punktwolken von unterschiedlichen Standpunkten oder 
für Vergleichszwecke erfasst, so müssen diese zunächst in ein gemeinsa-
mes Koordinatensystem transformiert werden, dies wird in Kapitel 3 weiter 
thematisiert. 
3 Anwendungsbeispiel: Erfassung von Kolkgeometrien 
bzw. morphologischen Veränderungen (Erosion & Auf-
landung) 
In Abbildung 3 ist der Unterwasserbereich des zuvor thematisierten physi-
kalischen Modells einer HWEA abgebildet. Dabei handelt es sich um eine 
HWEA mit Sprungschanze. Dieser Anlagentyp wird häufig in engen Tälern 
und bei großen Stauhöhen eingesetzt und ist eine Variante, die den Hoch-
wasserabfluss mithilfe eines Schanzenbauwerks in einen Freistrahl um-
wandelt, der in möglichst großer Entfernung zu schützenswerten Struktu-
ren auf das Unterwasser auftrifft. Da der Großteil der kinetischen Energie 
des Freistrahls erst im Unterwasser dissipiert, kommt es dabei häufig zu 
einer ausgeprägten Erosion der Flusssohle, die die Bildung eines Kolks zur 
Folge hat. 
Um eine Gefährdung von schützenswerten Strukturen durch Erosion zu 
vermeiden, ist eine fundierte Aussage über das Ausmaß sowie die zu er-
wartende Lage der Auskolkungen notwendig. Hierfür eignen sich insbeson-
dere hydraulische Modelle mit beweglicher Sohle. Für die Beurteilung von 
Kolkungsprozessen ist die Aufnahme des Urzustandes des betreffenden 
Gewässerbereichs und der Zustand eines entwickelten Kolks grundlegend. 
Im Zuge von Optimierungen lassen sich beispielsweise verschiedene 
Sprungschanzenentwürfe untersuchen, die durch zusätzliche Einbauten 
unterschiedliche Auswirkungen auf die Kolkung haben. Insbesondere für 
die Beurteilung dieser Auswirkungen auf den Kolkungsprozess bieten TLS 





Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 63















































































































Abbildung 3: Modellbereich mit beweglicher Sohle -Unterstromseitige Ansicht-
(Schussrinne, Sprungschanze, Dammfuß und „Plunge Pool“-
Bereich).  
Mit dem TLS wurde jeweils vor und nach den einzelnen Versuchen eine 
komplette Erfassung des Modells durchgeführt. Für eine weiterführende 
Analyse unterschiedlicher Kolkgeometrien müssen jedoch alle Punktwolken 
des aufgenommenen Modells in einem identischen Koordinatensystem 
vorliegen. 
Klassischerweise werden zur Transformation der Punktwolken externe 
künstliche Zielzeichen (Passkugeln oder Zielmarken) verwendet. Neuere 
Ansätze ermöglichen jedoch auch die Transformationsparameter basierend 
auf bereits in den Scandaten vorhandenen geometrischen Primitiven (z. B. 
Ebenen) zu bestimmen, siehe Scantra (2020). Der entscheidende Vorteil ist, 
dass so keine Zielzeichen ins Modell eingebracht werden müssen. Somit 
sind auch Messungen zu unterschiedlichen Projektphasen miteinander 
vergleichbar, da die Transformation über vorhandene identische Ebenen an 
Wänden oder der Decke erfolgen kann, d. h. der TLS muss auch zwischen-
zeitlich nicht an Ort und Stelle verbleiben. 
Um einen effizienten und flexiblen Einsatz des TLS in der wasserbaulichen 
Versuchshalle zu gewährleisten, wurde für alle Auswertungen der auf na-
türlichen geometrischen Primitiven basierende Ansatz verwendet. Die an-
schließende Auswertung und Darstellung der transformierten Punktwolken 
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3.1 Erfassung der absoluten Geometrie 
In Abbildung 4 ist zunächst der veränderliche Modellbereich, die aufge-
nommene Kolkgeometrie, für 3 Modellversuche (V1, V2 und V3) dargestellt, 
vgl. auch Abbildung 3. Die Punktwolke ist anhand ihrer z-Koordinate (Höhe) 
eingefärbt.  
 
Abbildung 4: Höhendarstellung des veränderlichen Modellbereichs für 
drei Versuche (jeweils vor und nach der Versuchsdurchführung). 
Der Zufluss über die Sprungschanze fand jeweils von oben statt, 
vgl. Abbildung 2 bzw. Abbildung 3. 
Im Zuge der Auswertung der TLS-Messdaten können dabei sowohl die Aus-
gangszustände als auch die Endzustände miteinander verglichen werden. 
In den Versuchen V1 und V2 wurde ein für den Versuchsstart grob einge-
ebneter Ursprungszustand eingemessen und für den Versuch V3 ein defi-
nierter Voraushub, um dem Kolkprozess ein Initialvolumen vorzugeben, 
siehe Abbildung 4 in der oberen Zeile.  
Die Versuche V1 und V2 zeigen eine sich nach stromabwärts ausbreitende 
Verlandung des Senkenbereichs (ehemaliges Flussbett), wohingegen bei 
Versuch V3 durch den Voraushub weniger Material nach stromabwärts 
ausgetragen wird und die Auflandung geringer ausfällt, siehe Abbildung 4 
in der unteren Zeile. Auffallend ist beim Versuch V3 die Annäherung der 
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metrien. Bei Versuch V3 wächst der Kolk in die Breite, allerdings verbleibt 
im Gegensatz zu den Versuchen V1 und V2 eine Vertiefung am unteren 
Kolkende, welche durch den Voraushub schon gegeben war und nicht 
durch den Kolkungsprozess verstärkt wurde.  
Weitere Auswirkungen von baulichen Maßnahmen sind aus dem Vergleich 
der Endzustände der Versuche V1 und V2 zu erkennen. Die Sprungschanze 
wurde bei Versuch V2 durch eine Zahnschwelle verändert, was sich in einer 
etwas länglicheren Kolkform zeigt. Zusätzlich wurde bei Versuch V2 einsei-
tig ein Deflektor angebracht, welcher sich durch eine reduzierte Auskolkung 
im Bereich des steileren Böschungsbereichs auswirkt und durch die eine 
Verzerrung am unteren Kolkbereich zu erkennen ist. 
3.2 Geometrieveränderung  
Aus den TLS-Aufnahmen der einzelnen Versuche (vgl. Abbildung 4) kann 
neben der absoluten Geometrie auch die Geometrieveränderung im Mo-
dellbereich berechnet werden, siehe Abbildung 5. Dazu wird jeweils die 
Differenz der z-Koordinatenwerte gebildet. 
 
Abbildung 5: Höhenänderungen (Differenzen „Vorher-Nachher“) für die 
drei Modellversuche aus Abbildung 4. 
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In Abbildung 5 sind die Höhenänderungen (Differenzen „vorher zu nachher“) 
für die drei Modellversuche dargestellt. In den Differenzen von Versuch V2 
ist deutlich die ausgeprägte positive Höhendifferenz im unteren rechten 
Bildbereich (Böschungsbereich) zu erkennen. Hier wird durch die angepass-
te Sprungschanzengeometrie der HWEA eine Reduzierung der böschungs-
nahen Erosion erwirkt. Ebenso erkennbar ist die im Vergleich zu Versuch V1 
verstärkte Kolkung im oberen Bereich, die durch die strahlaufreißende 
Wirkung der Schanzenanpassung verursacht wird, da so der Freistrahl 
schon verstärkt im oberen Bereich auf das Flussbett trifft. 
Bei den Differenzen von Versuch V3 ist dagegen die Aufweitung des Kolks 
klar zu erkennen. Eine deutliche Vertiefung ist nur in den seitlichen Zonen 
zu verzeichnen, im mittleren Bereich sind die Differenzen aufgrund des 
Voraushubs gering und nach unten landet sich das ausgetragene Bettmate-
rial innerhalb des Voraushubbereichs zum Teil wieder an. 
 
Abbildung 6: Versuchsübergreifende Auswertung der Geometrieveränderung. 
Neben dem Vergleich der Höhenänderungen innerhalb eines Versuches, 
wird durch die effiziente Transformation aller Messungen in ein einheitli-
ches Koordinatensystem (ohne Abhängigkeit von externen Zielzeichen) 
auch eine versuchsübergreifende Quantifizierung ermöglicht. Damit bieten 
sich neue Möglichkeiten der Versuchsbewertung, z. B. lassen sich die Ur-
sprungszustände von Versuchen miteinander vergleichen, siehe Abbildung 
6 linke Seite. So kann gezeigt werden wie gut ein definierter Ausgangszu-
stand wiederhergestellt wurde, wie z. B. das „Einebnen“ vor Versuchsbe-
ginn. Somit lassen sich die eigentlichen Ergebnisse (Geometrieänderung) 
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unterschiedlicher Versuche besser beurteilen, insbesondere im Kontext der 
Messunsicherheit. 
Es zeigen sich bei der Änderung des Ursprungszustands im eigentlichen 
Kolkbereich Höhendifferenzen, die bei der Beurteilung der Kolkgeometrie 
von eher untergeordneter Bedeutung sind. In den Randbereichen spielen 
die Änderungen im Zuge der Beurteilung von Auflandungsprozessen 
durchaus eine etwas gewichtigere Rolle, weshalb für eine umfängliche Ana-
lyse zukünftig der Fokus durchaus auch auf einen Vergleich von Ursprungs-
zuständen gelegt werden sollte. 
Abschließend wird so auch eine detaillierte Beurteilung der Auswirkungen, 
die durch Anpassungen am Modell induziert werden, ermöglicht (siehe 
Abbildung 6 rechte Seite). Es kann exakt festgestellt werden welche Auswir-
kung eine Änderung der Sprungschanzengeometrie einer HWEA auf die 
Kolkbildung im Unterwasserbereich hat, d. h. welche Änderungen beim Auf- 
bzw. Abtrag von beweglichem Sohlmaterial entstehen. Die im rechten Bild 
zu erkennende Änderung der Endzustände von Versuch V1 und V2 verdeut-
licht eindrucksvoll die Wirkung der geänderten Sprungschanzengeometrie 
mit der eingebauten Zahnschwelle und der seitlichen Deflektorwand. 
4 Anwendungsbeispiel: Bauwerksvermessung eines Was-
serbehälters 
Zur Nutzung der hydrothermischen Energie von Fließgewässern wurde ein 
Prüfstand für die Untersuchung von Wärmetauschern aufgebaut, siehe 
Abbildung 7. Im Betrieb übergibt dabei eine Wärmequellenanlage einen Teil 
der hydrothermischen Energie aus dem Fließgewässer an den Kältekreis-
lauf einer Wärmepumpe, simuliert durch einen Tauchstrahl in einem Was-
serbehälter. 
Ein wesentlicher Bestandteil des Versuchsaufbaus ist der offene Wasserbe-
hälter, der durch mobile Hochwasserschutzelemente gebildet wird. Im Zuge 
des Betriebs des Prüfstands und der Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit 
der verwendeten Systemkomponenten stand auch eine mögliche Bauteil-
verformung im Fokus, da insbesondere die Anforderungen bezüglich der 
Dichtigkeit bei sich ändernden Belastungen zu beachten waren. 
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Abbildung 7: Wasserbehälter (Prüfbecken) mit farbcodierter Deformation 
aufgrund des Füllstandes. 
Mit dem TLS war es möglich, den Wassertank im leeren sowie im komplett 
mit Wasser gefüllten Zustand zu scannen. Diese beiden Aufnahmen erlau-
ben eine Auswertung der Deformation der Tankaußenwände. Da in diesem 
Fall die Deformation senkrecht zur jeweiligen Tankaußenfläche von Interes-
se war wurde die Punktwolke des leeren Zustandes zunächst trianguliert, 
so dass darauf basierend die Deformation in Normalenrichtung der trian-
gulierten Ebenen berechnet werden konnte (Cloud-to-Mesh Distanz). 
Das Endergebnis ist in Abbildung 7 zu sehen. Hierbei zeigen positive De-
formationen (rot) ins Innere des Tanks, negative Deformationen (grün-blau) 
nach außen und gelb-orangene Bereiche nahezu keine Deformation. Die 
erkennbaren Lücken in der Farbcodierung wurden durch ein Baugerüst 
verursacht, das aus Übersichtlichkeitsgründen aus Abbildung 7 entfernt 
wurde. 
Die Auswertung der TLS-Punktwolken ermöglicht eine äußerst anschauliche 
Darstellung des Deformationsverhaltens des Wassertanks. Aufgrund des 
Füllstands beult sich die Tankhülle im unteren Bereich nach außen aus, 
wohingegen sich die Tankhülle in der Umgebung der an der Tankoberseite 
angebrachten Verstrebungen nach innen schiebt. 
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Die maximalen Deformationen liegen im Bereich des Rohrauslasses am 
Ende des Wasserbehälters (linke Bildseite) und an der mittleren Seiten-
wand. Die Deformationen betragen bis zu 12 Millimetern:  
 Die maximale Deformation im Bereich des Rohranschlusses wird 
durch die abgehende Rohrleitung, welche bei Befüllung als zusätz-
liche Last wirkt, verursacht. 
 An der mittleren Seitenwand ist zu erkennen, dass im oberen Be-
reich keine Verstrebung mit der entgegengesetzten Seite vorhan-
den ist, dementsprechend entstehen hier auch größere Deforma-
tionen als an vergleichbaren Wandteilen. 
5 Ausblick 
Mit dem vorliegenden Beitrag konnte gezeigt werden, dass bei ausgewähl-
ten wasserbaulichen Anwendungen ein deutliches Potenzial für den Einsatz 
von TLS-Messungen existiert und diese mit Fokus auf potenzielle Analysen 
ein wertvolles Werkzeug bei der Planung, Ausführung und der Überwa-
chung darstellen.  
Wesentliche Aspekte einer physikalischen Modelluntersuchung zu Erosi-
onsprozessen und der Kolkentwicklung einer HWEA werden durch den 
Einsatz eines TLS besser darstellbar und in ihrer Tiefe verstärkt analysier-
bar. Neben der umfangreichen digitalen Datenbasis ist insbesondere auch 
die Möglichkeit versuchsübergreifender Vergleiche, ohne Abhängigkeit von 
externer Infrastruktur hervorzuheben. D. h. es kann explizit festgestellt 
werden, wie sich Änderung an den Versuchsparametern auf die Kolkung 
bzw. die Kolkgeometrie auswirken. 
Im Kontext von Bauteilverformungen lassen sich mittels TLS-Messungen 
Rückschlüsse auf die tatsächliche Gebrauchstauglichkeit der Systemkom-
ponenten ziehen, hier am Beispiel eines Wassertanks. Erst der Einsatz eines 
TLS ermöglicht die Erfassung von räumlich aufgelösten Deformationen mit 
vertretbarem Aufwand und bietet so das Potenzial das Verformungsverhal-
ten der einzelnen Bauteile detailliert zu untersuchen. 
Ein Anknüpfungspunkt für zukünftige Anwendungen könnte der Einsatz 
von TLS zur Erfassung von Sohllagen durch Wasseroberflächen hindurch 
sein. Diese Methodik soll als Forschungs- und Entwicklungsziel aufgegriffen 
werden. Hierbei ist die Brechung des Lichtstrahls beim Auftreffen auf die 
Grenzfläche Luft/Wasser bei der Datenauswertung zu berücksichtigen. So 
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könnten sich neben der Vermessung eines Endzustands auch dynamisch-
morphologische Entwicklungen während der laufenden Versuchsdurchfüh-
rung erfassen lassen. 
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Mobiles Laserscanning zur hochauf-
gelösten, genauen und vollständi-
gen Erfassung von Seeufern 
Robert Blaskow 
Danilo Schneider 
In vielen Anwendungen ist es notwendig die Uferbereiche von Gewäs-
sern messtechnisch dreidimensional zu erfassen, beispielsweise zur 
Planung von Uferschutzmaßnahmen oder regelmäßig zum Gewässer-
Monitoring. Die vollständige Aufnahme kann bei langen Uferlinien mit 
konventionellen Messmethoden sehr zeitaufwändig sein. In diesem Bei-
trag wird die Vermessung des Spreetaler und des Sabrodter Sees mit 
einem mobilen Laserscannersystem vorgestellt. Zum Schließen von 
nicht sichtbaren Bereichen wurde die Messung punktuell mit terrestri-
schem Laserscanning und mit UAV-gestützten photogrammetrischen 
Verfahren ergänzt. Es resultiert eine nahezu vollständige Punktwolke 
der jeweils mehr als 8 km langen Uferlinie mit einem Punktabstand von 
wenigen Millimetern, die durch eine Dreiecksvermaschung zu einem 
hochgenauen Oberflächenmodell weiterverarbeitet wurde. 
1 Einleitung 
 
Abbildung 1: Mobiles Laserscanningsystem Riegl VMZ im Einsatz 
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Mit konventionellen Verfahren kann die räumliche Erfassung von Uferlinien 
zwar sehr genau, jedoch lediglich punktuell erfolgen (z.B. tachymetrische 
Vermessung). Für die Erfassung größerer Bereiche bietet sich die Nutzung 
hochaufgelöster Satellitendaten an, wobei die räumliche Abtastung meist zu 
gering und die Höhengenauigkeit für die meisten Anwendungen oft nicht 
ausreichend ist. Alternativ können mit Airborne Laserscannern (ALS) oder mit 
Kameras ausgerüstete Flugzeuge die Uferbereiche erfassen, was jedoch kos-
tenintensiv und außerdem wetterabhängig ist. Erschwerend kommt sowohl 
bei satelliten- als auch luftgestützten Verfahren hinzu, dass die Uferbereiche 
mit Bäumen und Sträuchern bewachsen sind und die Erfassung der relevan-
ten Oberfläche aus dieser Perspektive dann nur eingeschränkt erfolgen kann. 
In diesem Beitrag wird die Vermessung von Uferlinien mit einem mobilen 
Laserscannersystem (MLS) Riegl VMZ (Abbildung 1) vorgestellt. Mit diesem 
System wurden die jeweils 8 km langen Uferlinien des Sabrodter und des 
Spreetaler Sees dreidimensional effizient erfasst. Darüber hinaus wird ge-
zeigt, dass mit dem etablierten terrestrischen Laserscanning (TLS) und bild-
basierten photogrammetrischen Methoden (structure-from-motion) die MLS 
Messung punktuell verdichtet werden können. Erarbeitet wurden die folgend 
dargestellten Ergebnisse in einem Gemeinschaftsprojekt des Instituts für 
Wasserbau und dem Institut für Photogrammetrie und Fernerkundung der 
Technischen Universität Dresden sowie der LMBV (Lausitzer und Mitteldeut-
sche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft). 
2 Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet umfasst die beiden Tagebaurestseen, Sabrodter 
und Spreetaler See (Tabelle 1, Abbildung 2). Rund um den Sabrodter See 
fanden vor und nach der Messung Verdichtungssprengungen statt, die bei 
der Planung und Durchführung zu berücksichtigen waren. 
Tabelle 1: Dimensionen und Länge der Uferlinie der vermessenen Seen 
 Breite [m] Länge [m] Uferlinie [m] 
Sabrodter See ca. 600 ca. 3900 ca. 8500 
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Abbildung 2: Sabrodter (links) und Spreetaler See (rechts) ©OpenStreetMap 
Mehrere Abschnitte der Uferlinie beider Seen waren aufgrund der Gefahr 
von Hangrutschungen oder Erdabsackungen nicht zugänglich. Für die vom 
Boot aus erfolgte mobile Laserscanner-Messung ist lediglich eine geeignete 
Stelle zum Slippen notwendig. Das Betreten der Uferbereiche ist für die MLS-
Messung nicht notwendig. 
3 Messungsdurchführung 
Das konkrete Ziel der Messungen war eine möglichst vollständige dreidimen-
sionale Erfassung der Uferlinie der beiden vorgestellten Seen als geometri-
sche Grundlage für Simulationsberechnungen zur Erstellung eines Wind-
Wellen-Gutachtens. Wegen der sich möglicherweise noch verändernden 
Topographie der Seeumgebung sollten die Aufnahmen möglichst zeitnah 
erfolgen.  
Als hauptsächliches Messverfahren wurde in Zusammenarbeit mit der Firma 
RIEGL Laser Measurement Systems Riegl (2020) ein mobiles Laserscanning 
(MLS) von einem Sportboot aus durchgeführt. Diese auf dem berührungslo-
sen Laserscan-Verfahren basierende Messmethode ermöglicht die effiziente 
Vermessung der Uferlinie ohne diese großflächig betreten zu müssen. Ver-
gleichbare Messungen wurde bereits in Mohamed (2007) und Vaaja et al. 
(2013) beschrieben. 
Zur Validierung der MLS-Messung und zum Schließen von vereinzelt auftre-
tenden Scanschatten, wurden ca. eine Woche später punktuelle Messungen 
mit einem terrestrischen Laserscanner und einer UAV durchgeführt. Mit die-
sen Verfahren wurden vorher festgelegte kleinräumige und sicher zugängli-
che Bereiche ergänzend erfasst. Alle eingesetzten Messverfahren werden im 
Folgenden erklärt.  
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3.1 Terrestrisches Laserscanning (TLS) 
Das terrestrische Laserscanning ist ein berührungsloses Messverfahren, 
welches es ermöglicht, die Umgebung um den auf einem Stativ aufgebauten 
Laserscanner in einem zunächst auf den Scanner bezogenen Koordinaten-
system zu erfassen. Dabei wird ein vom Laserscanner generierter Laserim-
puls über einen rotierenden Spiegel oder Prisma in den Objektraum abge-
lenkt und von der Objektoberfläche reflektiert (Abbildung 3). Mit Hilfe der 
Impuls-Laufzeit und der Lichtgeschwindigkeit wird die Distanz zwischen 
Scanner-Nullpunkt und Objektoberfläche berechnet. Aus Distanzwert und 
der Richtung des ausgesandten Laserimpulses werden die dreidimensiona-
len kartesischen Koordinaten des Oberflächenpunktes in Bezug zum Null-
punkt des Laserscanners abgeleitet. Die so entstandenen Punktwolken meh-
rerer Standpunkte können anschließend in ein gemeinsames Koordinaten-
system überführt und mit Hilfe von GNSS-Messungen georeferenziert wer-
den. 
   
Abbildung 3: Grundprinzip terrestrisches Laserscanning (links) und Aufnahme des 
Ufers am Spreetaler See (rechts) 
Mit dem hier eingesetzten Riegl VZ-400i (Abbildung 3, rechts) können so ef-
fektiv bis zu 500.000 Punkte pro Sekunde gemessen werden und in diesem 
Fall die Oberflächen der Uferbereiche, hochaufgelöst und geometrisch präzi-
se aufgenommen werden. Zum gemessenen Punkt wird zusätzlich die Inten-
sität (Signalstärke) erfasst. Diese wird intern radiometrisch kalibriert, so dass 
ein entfernungsunabhängiger Reflektivitätswert resultiert, welcher unter 
anderem zur automatischen Oberflächenklassifikation (z.B. Sand, Stein, Vege-
tation) genutzt werden kann. Zur Messdurchführung muss der Laserscanner 
auf einem Stativ aufgebaut werden (Abbildung 3) und damit das Ufer selbst 
auch betreten werden, was von Wasser oder Land aus oft nicht möglich ist. 
Zudem sind lange Uferlinien nur mit vielen Standpunkten realisierbar. Eine 
effiziente Vermessung einer Uferlinie mit fast 9000 m Länge ausschließlich 
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3.2 Mobiles Laserscanning (MLS) 
Das mobile Laserscanning (MLS) ist eine Erweiterung des terrestrischen La-
serscannings. Dabei wird ein Laserscanner auf einer mobilen Plattform, in 
diesem Fall auf einem Boot montiert (Abbildung 4) und im Profilmodus be-
trieben. Die Auslenkung des Laserstrahls erfolgt nur in vertikaler Richtung 
durch den sich rotierenden Spiegel. Damit ergibt sich eine vertikale 2D-
Scanebene, welche rechtwinklig zur Fahrtrichtung ausgerichtet ist. Die dritte 
Dimension der Punktwolke ergibt sich aus der kontinuierlichen Fortbewe-
gung des Bootes. Die Uferbereiche werden mit konstanten Geschwindigkeit 
abgefahren und es wird somit die Oberfläche des Ufers kontinuierlich erfasst. 
Die Perspektive ermöglicht damit zumeist „unter“ die Vegetation zu schauen. 
Im Unterschied zum TLS-Verfahren hat jeder Messstrahl bei einer sich bewe-
genden Plattform einen anderen Koordinatenursprung und eine andere 
Richtung. Deshalb muss die Orientierung der Plattform im Raum (6 Parame-
ter) mittels eines IMU/GNSS-Systems mit hoher zeitlicher und räumlicher 
Auflösung aufgenommen und jedem einzelnen Messpunkt zugeordnet wer-
den. 
   
Abbildung 4: Mobiles Lasersanning mit einem Riegl VMZ 
Im Detail besteht das verwendete System aus einer IMU/GNSS-Einheit mit 
einer absoluten Positionsgenauigkeit (in Weltkoordinaten) im bewegten Mo-
dus von 2,5 cm und einer Winkelgenauigkeit von ca. 0,01°. Mit dieser Einheit 
wird die Position und Orientierung des Laserscanner Riegl VZ-2000i kontinu-
ierlich erfasst. Der Laserscanner selbst hat eine max. Reichweite von 2500 m 
bei einer Messrate von effektiv 21.000 Punkten pro Sekunde und einer Re-
flektivität der Oberfläche von 90%. Wird eine höhere Abtastgeschwindigkeit 
zum Erreichen einer höheren Punktauflösung an der Uferoberfläche einge-
stellt, reduziert sich die maximale Distanz.  
Die beiden Seen wurden im konkreten Fall mit einer Messrate von 500.000 
Punkten pro Sekunde aufgenommen. Abhängig von der Reflektivität der 
Oberfläche beträgt die Reichweite dann zwischen 300 und 600 m. Die Befah-
rung erfolgte in etwa mit Schrittgeschwindigkeit (6 km/h) im Abstand von 50 
bis 100 m vom Ufer. Inklusive Kalibrierung des Systems dauerte die Befah-
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rung damit etwa 2 Stunden für einen der beiden Seen. Zusätzlich zu den 
Koordinaten aller Einzelpunkte wurden kontinuierlich Fotos mit einer fest auf 
dem Laserscanner montierten Kamera Nikon D810 aufgenommen. Die relati-
ve Orientierung der Kamera zum Laserscanner bleibt während der Messung 
stabil und wird im Rahmen der Kamerakalibrierung bestimmt. Zusammen 
mit einem genauen Zeitstempel je Bild wird das Einfärben der Punktwolke 
ermöglicht, so dass jeder Punkt der Punktwolke neben den Koordinaten X, Y 
und Z sowie dem Reflektivitätswert zusätzlich RGB-Werte erhält.  
3.3 UAV-basierte photogrammetrische Erfassung 
Structure-from-Motion (SfM) ist ein noch relativ junges und populäres Verfah-
ren in vielen Anwendungen. Dabei werden zahlreiche sich stark überlappen-
de Fotos aufgenommen und zu einer dreidimensionalen Punktwolke verar-
beitet. Die für dieses Verfahren benötigten Bildverbände können entweder 
handgehalten oder mit einer mobilen Plattform als Sensorträger aufgenom-
men werden. Geeignete Kameraträger zur Gewässerrandvermessung sind 
Boote oder Multikopter/Drohnen (Unmanned aerial vehical, kurz UAV).  
 
Abbildung 5: UAV-Befliegung mit einer dji Mavic Pro Platinum  
Die mittels SfM berechneten dreidimensionalen Punktwolken sind ohne zu-
sätzliche Messpunkte nicht georeferenziert und maßstabslos. Eine ungünsti-
ge Aufnahmekonstellation, unzureichende Bildüberlappung oder eine zu 
geringe Bildanzahl kann zu geometrischen Fehlern der Daten, z.B. Modellde-
formationen führen. Für geometrisch präzise (cm bis mm) und zuverlässige 
Messdaten sind daher zahlreiche Passpunkte am aufzunehmenden Objekt 
(im konkreten Fall entlang des aufzunehmenden Ufers) notwendig, was wie-
derum nur mit konventionellen Verfahren, wie der tachymetrischen Vermes-
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Aufnahme und Auswertung mehrerer Kilometer langer Uferlinien ist als sehr 
zeitaufwändig einzuschätzen und nicht praktikabel. 
Im Rahmen dieses Projektes wurden Teilbereiche der Uferlinien zur Verdich-
tung der MLS-Punktwolke mit einer kommerziellen UAV (Abbildung 5) beflo-
gen. Die Flughöhe der händisch durchgeführten Befliegung, betrug dabei 25 – 
50 m und es wurden bei einer Flugdauer von rund 10 Minuten Bildverbände 
mit bis zu 170 Einzelbildern aufgenommen. Die gemessenen Gebiete hatten 
eine Ausdehnung von maximal 200 m entlang und 100 m quer zur Uferlinie. 
Die Berechnung der 3D-Punktwolken erfolgte mit dem Programm Agisoft 
Metashape. Die Georeferenzierung der UAV-Punktwolken erfolgte über eine 
Einpassung in das Koordinatensystem der bereits georeferenzierten TLS-
Punktwolken. 
4 Ergebnisse 
Das MLS-Verfahren lieferte pro See eine Punktwolke von ca. 15 Milliarden 
Punkten, welche in Abbildung 6 weiß dargestellt sind. 
   
Abbildung 6: MLS-Punktwolke (weiß) und TLS- bzw. SfM-Punktwolke (grün) 
Der durchschnittliche Punktabstand beträgt abhängig von der aktuellen 
Messdistanz zwischen 2 und 5 mm. Während die absolute Genauigkeit (Welt-
koordinaten) limitiert durch die Genauigkeit der Georeferenzierung im Be-
reich von 5 cm liegt, ist die Relativgenauigkeit (lokales Koordinatensystem) 
deutlich höher. Das MLS-Verfahren lieferte zwei nahezu vollständige Punkt-
wolken der Uferlinien beider Seen mit den Zusatzattributen Farbe (Abbildung 
7, mitte) und Reflektivität (Abbildung 7, rechts). 
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4.1 Grenzen des mobilen Laserscannings 
Vereinzelt sind in den MLS-Punktwolken Lücken im Uferbereich enthalten. 
Diese ergeben sich bei komplexen Ufergeometrien. Wie in Abbildung 7 (links) 
schematisch dargestellt, ist die Uferwand (dunkelgrüne Linie) sehr gut mess-
bar. Das anschließende Vorland (hellgrüne Linie) liegt zu hoch und wird so 
von der Uferwand verdeckt. Dieser Bereich ist somit vom Boot aus nicht 
sichtbar und deshalb in der resultierenden Punktwolke nicht enthalten. Eine 
weitere Einschränkung für das MLS ist dem Ufer vorgelagerte Vegetation (z.B. 
Schilf). Ist diese zu dicht, kann der Laserstrahl es nicht durchdringen und es 
entstehen ebenfalls Scanschatten (Abbildung 7, rechts). In beiden Fällen bie-
tet sich das terrestrische Laserscanning oder die UAV-basierte photogram-
metrische Aufnahme zum Schließen der Lücken an. 
   
Abbildung 7: Aufnahmeprinzip MLS (links) und daraus resultierende Punktwolke der 
Uferlinie mit Lücken (mitte) und Lücken durch Vegetation (rechts) 
Für die weitere Verwendung der MLS-Punktwolken wurden diese auf einen 
Punktabstand von 10 cm ausgedünnt und die Vegetation gefiltert. Diese 
Maßnahme bewirkt eine erhebliche Optimierung der Datenverarbeitung. Für 
die nachgelagerten Simulationsberechnungen wurde ein weiterer Datensatz 
erzeugt, welcher auf ein 1-m-Raster interpoliert und im globalen Koordina-
tensystem GRS80/ETRS89 in der Abbildung UTM referenziert wurde. 
4.2 Vergleich der TLS- und UAV-Punktwolken 
Zum Validieren der MLS-Punktwolken und zum Schließen von Lücken im 
MLS-Datensatz wurden 5 Bereiche mit einer Ausdehnung von ca. 300 m längs 
zur Uferlinie zusätzlich mit dem terrestrischen Laserscanner mit mehreren 
Standpunkten gescannt und mit einem UAV beflogen. Abbildung 8 zeigt ex-
emplarisch die Ergebnisse der Aufnahme eines ca. 100 × 100 m großen Be-
reichs. Die Georeferenzierung der Daten erfolgte über Passpunkte, die im 
Gelände verteilt und mittels RTK-GNSS mit einer geschätzten Genauigkeit von 
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Abbildung 8: Eingefärbte Punktwolken aus UAV-SfM (links) und TLS (rechts) 
Für den Vergleich dient die hochgenaue und geometrisch stabile TLS-
Punktwolke als Referenz, während die UAV-Punktwolke über mindestens 4 in 
beiden Punktwolken gemessenen Punkten initial registriert und im Anschluss 
über einen Iterative-Closest-Point-Algorithmus (ICP) feinregistriert wurde. 
Abbildung 9 zeigt die verbleibenden Punkt-zu-Punkt-Distanzen zwischen 
beiden Datensätzen.  
 
Abbildung 9: Cloud-to-cloud-Vergleich zwischen TLS- und UAV-Punktwolke 
Statt zufällig verteilter Abweichungen ist an der Farbgebung eine klare Sys-
tematik erkennbar. So liegt die Abweichung des Geländes in der Mitte und 
am Rand bei rund 1 m (grün bis rot), dazwischen hingegen bei ca. 1 dm 
(blau). Die Größenordnung dieser Abweichung ist bei der Auswertung nicht 
vernachlässigbar und resultiert aus Modelldeformation der UAV-Punktwolke. 
Dieser kuppelförmige Effekt wird in der Literatur als dome effect bezeichnet, 
deren Ursache in einer ungünstigen Fehlerfortplanzung bei Senkrechtbildern 
liegt und nur durch eine optimierte (konvergente) Aufnahmekonfiguration 
oder viele Passpunkte zu beheben ist (Eltner und Schneider (2015)).  
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Dieser Beitrag hat eine effiziente Möglichkeit der Vermessung von Uferlinien 
kleiner und mittelgroßer Seen aufgezeigt. Die dabei entstandenen Ergebnisse 
bilden eine gute Grundlage für die infrastrukturelle Planung, die topographi-
sche Überwachung oder zur Simulation verschiedener Szenarien (Überflu-
tung, Abflussverhalten). Dafür können die erzeugten Punktwolken auf vielfäl-
tige Weise weiterverarbeitet werden. Beispielsweise können diese auf ein 
gleichmäßiges Raster interpoliert und durch eine Dreiecksvermaschung zu 
einer geschlossenen Oberfläche umgewandelt werden. Neben der reinen 
Visualisierung der Oberfläche für Dokumentationszwecke, die das Abgreifen 
diskreter Maße erlaubt, können daraus beliebige 2D-Profile der Uferbereiche 
erzeugt werden. Das vorgestellte MLS-Verfahren liefert hier eine hochgenaue 
und fast vollständige Uferrepräsentation ohne die Notwendigkeit gefährliche 
Uferbereiche betreten zu müssen. Zudem konnte gezeigt werden, das mittels 
TLS und dem UAV-basierten photogrammetrischen Verfahren die im MLS-
Scan enthaltenen Lücken geschlossen werden können. 
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KomVISH & HydroVISH: Möglichkei-
ten der Verwaltung, Visualisierung 
und Nutzung von 3D Massendaten 




Ramona Baran  
Für die fortschreitende Digitalisierung im Wasserbau werden jetzt und 
auch in Zukunft effiziente Datenbankformate und performante Soft-
waretools benötigt. Dies ist sowohl durch die Komplexität der Aufga-
benstellungen im Wasserbau (Unterhalt, Vermessung, Planung, Model-
lierung, Baumaßnahmen, Monitoring) als auch durch technologische 
Entwicklungen in einzelnen Bereichen wie der Vermessung bedingt. So 
hat sich die Airborne Laser Bathymetry, kurz ALB, in den letzten Jahren 
als ein state-of-the-art Verfahren in der Gewässervermessung entwi-
ckelt. Hierbei werden räumlich hochaufgelöste Daten der Gewässersoh-
le gewonnen, allerdings reichen die auflaufenden Datenmengen allein 
einer Vermessung bis in die Größenordnung mehrerer Terabyte. Wird 
ein Fluss gemäß EU-Wasserrahmrichtlinie jetzt mehrmals vermessen 
multipliziert sich die auflaufende Datenmenge. Sollen jetzt solche 
Messdaten mit anderen Vermessungsdaten wie Echolot verknüpft wer-
den oder mit hydraulischen Berechnungsergebnissen abgeglichen wer-
den, dann bieten die Softwarepakete HydroVISH und das vereinfachte 
KomVISH flexible Lösungen zur simultanen Visualisierung und Nutzung 
von 3D-Messdaten und zeitabhängigen Modellierungsdaten hydrauli-
scher Simulationen. Zudem können derlei Daten mit anderweitig ver-
fügbaren 3D-Geodaten wie Gebäudemodellen (LoD1&2) effizient ver-
knüpft werden. Die kombinierte Datenanalyse wird durch Nutzung ei-
nes offenen, flexiblen und dabei effizienten HDF5-basiertem Datenfor-
mat ermöglicht, das im Rahmen der Datenverwaltung und -speicherung 
die Berücksichtigung von verschiedensten raumzeitlichen Parametern 
in einem vereinheitlichten Datenmodell erlaubt. Mit dem vereinfachten 
KomVISH besteht über implementierte Schnittstellen eine direkte Ver-
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linkung in die 2D-GIS-Welt (ArcMap/ArcGIS Pro & Magellan/KomInfo) 
und zu verschiedenen WMS-Diensten wie OpenStreetMap oder dem 
BayernAtlas (2D&3D). Anhand von beispielhaften Visualisierungen 
zweier Projekte an der Mangfall in Bayern und der Elbe als einer der 
wichtigsten Wasserstraßen Deutschlands wird der digitale Mehrwert für 
den Wasserbau aufgezeigt. 
1 Anlass und Motivation 
Im Rahmen der fortschreitenden und zukünftig dringlicher werdenden Digita-
lisierung von Verwaltungs- und Kommunikationsprozessen gewinnen per-
formante Datenbank- und Softwarelösungen zunehmend an Bedeutung, um 
damit auch Entscheidungsprozesse öffentlicher Behörden und Verwaltungen 
zu stützen und zu beschleunigen. Für den digitalen Wasserbau spielen aber 
noch weitere Aspekte eine wesentliche Rolle, denn im Rahmen z.B. von 
Hochwasserschutzmaßnahmen müssen Daten sowohl aus Vermessung, 
Planung, Unterhaltung und Modellierung oftmals zusammen geführt und im 
Kontext beurteilt werden. Allein die fortlaufende Entwicklung von Sensoren 
zur flächendeckenden 3D-Gewässervermessung führt zu hochdetaillierten 
und komplexen Massendaten, deren Größe inzwischen mehrere Terabyte 
ausmachen können. Damit steigen die Anforderungen an Hard- & Software-
Module, die für die Speicherung, Verwaltung und Visualisierung der Daten 
benötigt werden nur unter dem Gesichtspunkt der Gewässervermessung. 
Zudem erfordert die Wasserrahmenrichtlinie der EU (EU, 2000) eine regel-
mäßige Neuvermessung der Gewässer zum Zwecke des Monitorings. Dies 
betrifft sowohl kommunale Behörden und Verwaltungen wie Wasserwirt-
schaftsämter (WWAs) in Bayern als auch staatliche Institutionen wie die Was-
serstrassen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) oder die Bundes-
anstalt für Gewässerkunde (BfG). 
KomVISH und HydroVISH sind hierbei kompakte Softwarelösungen für den 
Umgang mit Vermessungsdaten beispielsweise aus topo-bathymetrischen 
Laserscanbefliegungen (z.B. 600 km Elbe entsprechen ca. 5.5 TB an Rohda-
ten) oder weiteren offiziell verfügbaren 3D-Geodaten wie Gelände-, Oberflä-
chen- und Gebäudemodellen (LoD1 & 2). Letztere dienen u.a. auch als Da-
tengrundlage für hydraulische Modelle, wenn diese beispielsweise mehr als 
den durch eine topo-bathymetrische Vermessung erfassten Flussschlauch 
abdecken. Speziell KomVISH ist auf die Nutzung im kommunalen Umfeld 
zugeschnitten und erlaubt die effiziente Verknüpfung der 2D-GIS-Welt mit der 
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3D-Welt durch entsprechende Schnittstellen zu ArcMap und neu ArcGIS Pro 
sowie Magellan/KomInfo. HydroVISH hingegen bietet größeren Behörden 
und Verwaltungen sowie Ingenieurdienstleistern die Möglichkeit, ihre Daten-
produkte in der Gesamtheit zu verwalten, zu visualisieren und zu verknüpfen. 
Anhand von Projektbeispielen werden simultane Visualisierungen von Ver-
messungs- und Modellierungsergebnissen gezeigt, z.B. topo-bathymetrische 
Punktwolke vs. modelliertes HQ100-Ereignis (Mangfall bei Rosenheim) oder 
Punktwolke aus topo-bathymetrischer und Echolot-Vermessung vs. finales 
Geländemodell (DGM-W Elbe/Klöden), die den digitalen Mehrwert für was-
serbauliche Zwecke verdeutlichen. 
2 HydroVISH und F5-Datenformat  
Topo-bathymetrische Punktwolken haben einmal mehr die Anforderungen 
an eine sehr flexible und Datenquellen unabhängige Softwarelösung zur 
Datenprozessierung und –analyse erhöht. Eine Reihe weiterer Parameter 
muss dabei berücksichtigt werden, um die Ergebnisse automatisierter oder 
auch semi-automatischer Analysen der Punktwolken zu verbessern. Dazu 
gehören beispielsweise RGB-Werte aus Luftbildern, räumliche Informationen 
zu Sediment- und Bodentyp, Werte zur Trübung des Wassers während der 
Datenaufnahme, Wassertemperaturverteilung oder einfach nur der Wasser-
stand an einer Pegelstation, Wasserstände aus Hochwassersimulationen 
oder auch Gewässersohldaten aus Echolotungen. HydroVISH ist die einzige 
Softwarelösung zur Handhabung raumzeitlicher Daten unabhängig von Da-
tenformat und Menge an Datenattributen (Benger et al., 2007). 
Für die durchgehende Datenspeicherung verwendet HydroVISH ein offenes, 
transparentes, flexibles und dabei effizientes HDF5-basiertes Datenformat, 
das beim Datenmanagement die Berücksichtigung von verschiedensten 
raumzeitlichen Parametern in einem vereinheitlichten Datenmodell erlaubt 
(HDF-Group, 2018; Benger, 2004; Ritter, 2009). So können z.B., Punktwolken, 
Netze, Bilder und Linien in der gleichen Datei zu verschiedenen Zeitpunkten 
und in unterschiedlichen Koordinatensystemen abgespeichert werden. HDF5 
wurde für Anwendungen im Bereich des High Performance Computing ent-
wickelt mit effizientem und portablem I/O großer Datenmengen. HydroVISH 
handhabt größer-als-RAM Datenmengen via out-of-core Datenmanagement 
und unter Verwendung des Grafikprozessors (GPU). Nicht interaktive Batch-
Anwendungen für wiederholte Prozessierungsschritte ist genauso möglich 
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wie die interaktive Datenanalyse bei Nutzung der graphischen Nutzeroberflä-
che (Abb. 1). KomVISH, der Visualisierungsableger von HydroVISH ermöglicht 
einen schnellen Datenzugang und eine Kopplung mit GIS-Applikationen um 
die Datenmengen weiter verwalten zu können (siehe Abschnitt 4). 
 
Abbildung 1: HydroVISH Nutzeroberfläche zur Erstellung von integrierten Prozessie-
rungsabläufen in einem Netzwerk. 
3 Anwendungsbeispiele: Mangfall und Elbe  
In HydroVISH können komplexe wasserbau-bezogene Datensätze parallel 
visualisiert und damit vertieft analysiert und beurteilt werden. Dazu gehören 
unter anderem zu Grunde liegende Messdaten wie Punktwolken aus topo-
bathymetrischen Befliegungen oder Echolotungen von Flussabschnitten 
(Abb. 2 & 4), hydraulische Berechnungsnetze aus dem Bestand einer Behörde 
oder eben neu erstellte Netze (Abb. 2), zeitabhängige hydraulische Berech-
nungsergebnisse für z.B. HQ100 an der Mangfall (Abb. 2 & 3). Dies bedeutet 
auch, dass man unterschiedliche Datentypen bzgl. Geometrie miteinander 
betrachtet, nämlich Punkte vs. Linien wie Bruchkanten vs. Flächen wie hyd-
raulisches Dreiecksnetz (Abb. 2 & 5). Der Vorteil liegt in der Möglichkeit der 
ganzheitlichen Betrachtung über räumliche Skalen und den zeitlichen Verlauf 
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einzelner Gebäude und Grundstücke im Ereignisverlauf besser beurteilt und 
andererseits zum gleichen Zeitpunkt eines Hochwassers die Wirkung einzel-
ner Schutzmaßnahmen (Überflutungsflächen in Flussauen, Deichplanung, 
Rückhaltebecken usw.) evaluiert werden (Abb. 3). Im Weiteren können Plau-
sibilitätsprüfungen vorgenommen werden durch die direkte Gegenüberstel-
lung der eigentlichen Messinformation aus einer Punktwolke egal ob aus 
topo-bathymetrischer Laserscanbefliegung, terrestrischer Vermessung oder 
Echolot, mit abgeleiteten Daten wie einem Geländemodell, Oberflächenmo-
dell oder hydraulischem Berechnungsnetz (Abb. 4 & 5). Es können aber auch 
Ergebnisse verbesserter Datenauswerteverfahren wie der Full-Waveform 
(FWF)-Analyse zur Extraktion zusätzlicher Sohlpunkte aus ALB-Daten (Dobler 




Abbildung 2: Visualisierung HydroAS-2d Modellierungsergebnisse (Dreiecksnetz mit 
weißen Linien im Flussbereich) an der Mangfall in HydroVISH zusam-
men mit CFD-Netz (Dreiecksnetz mit schwarzen Linien im hinteren Vor-
landbereich) und ALB-Punktwolke (Vegetation). 
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Abbildung 3: Visualisierung zweier HydroAS-2d Modellierungsschritte (hellgrau) an 
der Mangfall in HydroVISH zusammen mit RGB-eingefärbten DOM zur 
verbesserten Beurteilung des zeitlichen Verlaufes und der räumlichen 
Ausbreitung eines HQ100-Ereignisses unten im rechten Bildbereich. 
209
 
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 63















































































































Abbildung 4: Visualisierung der RGB-eingefärbten ALB-Punkte an der Elbe (Projekt 
DGM-W Elbe/Klöden) in HydroVISH zusammen mit aus FWF-Analyse ext-
rahierten zusätzlichen Sohlpunkte (hellgrau). 
 
 
Abbildung 5: Visualisierung der RGB-eingefärbten ALB-Geländepunkte an der Elbe in 
HydroVISH zusammen mit Echolotdaten der Fahrrinne (Flussmitte) im 
Vergleich zum abgeleiteten Dreiecksnetz der Geländeoberfläche über 
und unter Wasser. 
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4 KomVISH mit GIS-Schnittstellen zur Nutzung von Geoda-
ten 
Geodaten und Informationen sind für Kommunen und Behörden über die 
jeweiligen Landesvermessungsämter zum Teil frei verfügbar wie in Thüringen 
und Nordrhein-Westfalen oder können zumeist im Zuge einer Rahmenver-
einbarung wie in Bayern abgefragt werden. Dabei orientieren sich Geodaten 
auch immer stärker an der dritten Dimension. So besteht in Bayern über das 
Landesamt für Digitalisierung, Breitband und Vermessung Zugriff auf die 
landesweit verfügbaren 3D-Datensätze des LoD2, DGM, DOM oder die origi-
nale Laserpunktwolke. Ohne eine entsprechende Software bleibt der Zugriff 
auf diese sogenannten Massendaten allerdings schwierig – vor allem deren 
Ansicht in Echtzeit. KomVISH als simplifizierte Version von HydroVISH ist hier-
bei die erste Softwarelösung zur Nutzung dieser 3D-Geodaten im kommuna-
len Umfeld mit der gleichzeitigen Kopplung an verschiedene GIS-Plattformen 
über entsprechende Schnittstellen (ArcGIS Pro und ArcMap sowie Kominfo). 
Dabei werden dann die 3D-Geodaten in Echtzeit parallel zu den im 2D-GIS 
vorliegenden Daten (z.B. DFK, Orthobilder) angezeigt und es lassen sich damit 
ganz einfach räumliche Bezüge herstellen. So können beispielsweise Distan-
zen zwischen Gebäuden, die Abmessungen von Baumkronen oder Gebäuden 
(Abb. 6), der Abstand zu Freileitungen, Höhenunterschiede zwischen Dä-
chern, Lichtraumprofile von Straßen oder Brücken oder einfache interaktive 
geometrische Schnitte (Abb. 7) analysiert werden. Die einzelnen 3D-Daten 
können separat oder zusammen visualisiert und analysiert werden. Linien- 
und Flächenmessungen können von KomVISH aus in das gekoppelte GIS 
überführt werden (Abb. 8). Zusätzlich besteht eine direkte Verlinkung zu 
WMS-Diensten für eine verbesserte Orientierung (BayernAtlas 2D & 3D in 
Abb. 9, OpenStreetMap). Dies wird durch die Einbindung des HERE-
Kartendienstes weiter geführt, um beispielsweise gezielt nach Straßennamen 
in bestimmten Ortschaften suchen zu können. Derzeit wird zudem eine 
Kommentarfunktion in KomVISH  implementiert, um damit den Informations-
fluss zwischen einzelnen Datennutzern und Bearbeitern in den Kommunen 
und Behörden zu verbessern. Zudem In Zukunft sollen fachspezifische Live-
Daten ähnlich zur Verkehrslage in GoogleMaps direkt in die Visualisierung 
eingebunden werden, um beispielsweise in einer Hochwassersituation die 
kurzfristige Koordination und Organisation von Maßnahmen zur Deichvertei-
digung und –überwachung zu unterstützen. 
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Abbildung 6: Höhenmessung in KomVISH zur Ermittlung von Objekthöhen mit gleich-
zeitiger Visualisierung von RGB-eingefärbten DOM und LoD2-
Gebäudedaten in dunkelgrau. 
 
Abbildung 7: Interaktiver Profilschnitt in KomVISH mit gleichzeitiger Visualisierung der 
Laserpunktwolke eingefärbt nach Höhe (hellgrau bis mittelgrau) und 
LoD2-Gebäudedaten in dunkelgrau. 
 
Abbildung 8: Lage einer Profillinie (weiß) in 2D (ArcGIS Pro links) und  deren 3D-
Geometrie (KomVISH rechts). 
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Abbildung 9: Verlinkung zwischen WMS-Diensten und KomVISH am Beispiel des 
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FloRiCiMo – Hochwasserrisiko- 
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Im Rahmen des Forschungsprojekts „Hochwasserrisikoanalyse im ur-
banen Raum auf der Basis von gekoppelten hydrodynamisch-
numerischen Modellen und 3D-Stadtmodellen – FloRiCiMo“ wurde eine 
neue Methodik zur Analyse und Kommunikation von Hochwasserrisiko 
im urbanen Raum entwickelt. Diese basiert auf der Verknüpfung von 
semantischen 3D-Stadtmodellen mit hydrodynamisch-numerischen 
Solvern (2D, 3D). Innerhalb des Beitrags werden die Methodik sowie 
ausgewählte Ergebnisse des Forschungsprojekts anhand einer Beispiel-
anwendung für die Stadt Dresden vorgestellt. 
 
Stichworte: Hochwasser, Risikoanalyse, Stadtmodell, HN-Modell 
1 Einführung 
Auf Grundlage der EG-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie sind alle EU-
Mitgliedsstaaten aufgefordert, das Überflutungsrisiko hochwassergefährde-
ter Gebiete zu analysieren und geeignete Managementpläne zu entwickeln. 
Darüber hinaus müssen diese Pläne in einem Turnus von 6 Jahren aktuali-
siert werden. Da die Analyse des Hochwasserrisikos den Einsatz von hydro-
numerischen Modellen erfordert, wird der wiederkehrend hohe Modellie-
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rungsaufwand offensichtlich. Dies gilt insbesondere für Analysen in urbanen 
Räumen, die durch eine hohes Schadenspotenzial sowie durch sehr komple-
xe Hochwasserschutzsysteme (dauerhafte und operationelle) charakterisiert 
sind. Daraus schlussfolgernd ergibt sich ein besonderer Bedarf zur Aktualisie-
rung und Anwendung von hydrodynamischen Modellen für städtische Gebie-
te. Mit Blick auf die rasanten städtebaulichen Entwicklungen sind die Bedarfs-
intervalle für hydrodynamische Simulationen deutlich kürzer als 6 Jahre. 
In einer allgemeineren Betrachtung ist die Analyse von Überflutungsprozes-
sen nur eine von vielen Aufgaben, die im Rahmen der Stadtentwicklung be-
achtet werden müssen. Andere Schwerpunkte, wie z. B. die Bewältigung 
temporärer Krisensituationen (z. B. Evakuierungen infolge Explosionsgefahr), 
sind nicht minder bedeutsam. Vor diesem Hintergrund stellen semantische, 
digitale Stadtmodelle, die auch als „digitaler Zwilling einer Stadt“ betrachtet 
werden können, wichtige Werkzeuge dar, die zunehmend für urbane Planun-
gen zum Einsatz kommen. Diese Stadtmodelle basieren oft auf dem interna-
tionalen Standard CityGML, welche eine Datenbanklösung mit zahlreichen 
Funktionalitäten darstellt, die weit über das einfache, statische Visualisieren 
einer städtischen Umgebung hinausgeht. In derartigen Stadtmodellen kön-
nen umfangreiche und komplexe Daten vorgehalten, miteinander kombi-
niert, abgefragt und exportiert werden. In vielen Fällen sind dies auch Daten, 
die als Basisdaten für die Simulation physikalischer Prozesse oder für Risiko-
nanalysen benötigt werden. Im Rahmen dieses Beitrags wird beschrieben, 
wie innerhalb des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geför-
derten Projekts „FloRiCoMo“ der Ansatz einer Verknüpfung digitaler Stadt-
modelle mit hydronumerischen Solvern (2D, 3D) mit dem Ziel einer verbes-
serten Hochwasserrisikoanalyse und -kommunikation in städtischen Gebie-
ten entwickelt und umgesetzt worden ist. Das Projekt wurde in Kooperation 
zwischen der Firma virtualcitySYSTEMS GmbH, Berlin und dem Institut für 
Wasserbau und Technische Hydromechanik der TU Dresden (IWD) durchge-
führt. Als assoziierte Partner waren das Umweltamt der Landeshauptstadt 
Dresden sowie der Landesbetrieb für Hochwasserschutz und Wasserwirt-
schaft Sachsen-Anhalt (LHW) am Projekt beteiligt. 
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2 Konzept und Funktionalitäten 
Wesentliches Ziel des FloRiCiMo-Projekts war es, eine Methodik und einen 
Prozessablauf (inkl. Notwendiger Hilfsmittel und Werkzeuge) zu entwickeln, 
welche die Durchführung von teilautomatisierten Hochwasserrisikoanalysen 
gestatten (Abbildung 1). 
 
Abbildung 1: Schematische Darstellung der Komponenten und des Workflows im 
FloRiCiMo-Ansatz 
Darin stellt das „VCS Web Portal“ eine zentrale Komponente dar, welche ne-
ben der Speicherung und Administration der Stadtmodelldaten zahlreiche 
weitere Funktionalitäten aufweist, wie z. B. 
 die (georeferenzierte) Auswahl und Abfrage, 
 den Import und Export sowie 
 die benutzerspezfische Aufbereitung und Darstellung 
von Daten. Hinsichtlich der Simulation von Oberflächenabflussprozessen 
können sowohl zweidimensionale als auch dreidimensionale Berechnungen 
durchgeführt werden. Mit Blick auf den Rechenaufwand können 2D-
Berechnungen vorrangig für gesamte Städte oder Stadtgebiete durchgeführt 
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werden, während durch 3D-Simulationen die hydraulischen Charakteristiken 
an und in ausgewählten Objekten (z. B. einzelne Häuser oder Brücken) des 
Stadtmodells analysiert werden können. Darüber hinaus wurde innerhalb 
des Projekts eine Funktionalität entwickelt, womit die Ergebnisse einer groß-
flächigen 2D-HN-Berechnung zu hydraulischen Randbedingungen für objekt-
bezogene 3D-HN-Simulationen transformiert werden können. Sowohl für die 
2D- als auch für die 3D-Simulationen wurden verschiedene kommerzielle und 
nicht-kommerzielle Solver getestet, wobei das Augenmerk nicht nur auf die 
Berechnungsgeschwindigkeit, sondern auch auf den zeitlichen Aufwand und 
die Qualität der Modellerstellung gelegt wurde. 
3 Ergebnisdarstellungen und –auswertungen (Auswahl) 
Hydronumerische Simulationsergebnisse 
Im Gegensatz zu den heute üblichen zweidimensionalen Darstellungen hyd-
ronumerischer Simulationsergebnisse in Karten und GIS, erfolgt in FloRiCiMo 
eine Einbindung der 2D- und 3D-Ergebnisse in die dreidimensionale Umge-
bung des digitalen Stadtmodells. Die hydraulischen Parameter der 2D-HN-
Berechnungen (z. B. Fließtiefe und Fließgeschwindigkeit) werden dann farb-
codiert oder fotorealistisch auf Höhe des berechneten Wasserspiegels darge-
stellt (Abbildung 2 und 3). Die fotorealistische Darstellung eines Hochwasser-
szenarios besitzt den Vorteil, dass dadurch Gefahren und Risiken für Nutzer, 
die kein Expertenwissen auf dem Gebiet der Hydraulik besitzen, besser 
kommuniziert werden können, zumal der Fließvorgang animiert dargestellt 
werden kann. Erste Versuche, die Ergebnisse in Virtual und Augmented Reali-
ty-Umgebungen einzubinden, wurden erfolgreich unternommen und werden 
zukünftig am IWD weiterentwickelt. Ergebnisse, die im Rahmen von 3D-HN-
Berechnungen für einzelne Objekte erhalten wurden, können ebenfalls im 
Web-Portal visualisiert werden. Mit dem Ziel, diese Ergebnisse vollständig 
zugänglich zu machen, wurde eine Slider-Funktion entwickelt. Diese erlaubt 
es, sich im Web-Portal in diskreten Ebenen durch den Ergebnisdatensatz zu 
navigieren. In den Abbildungen 4 und 5 werden beispielhaft Ergebnisse einer 
3D-HN-Simulation dargestellt, die für ein Ein- und Umströmszenario eines 
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Abbildung 2: Klassische, farbcodierte Darstellung einer berechneten Wasserspiegel-




Abbildung 3: Beispiel einer fotorealistischen Darstellung (Animation ebenfalls mög-








Abbildung 4: Ergebnis (turbulente, kinetische Energie) einer 3D-Simulationen der Ein- 




Abbildung 5: Ebenendarstellung (steuerbar über Slider-Funktion) des Ergebnisses 
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Verbesserte Hochwasser- und Schadensanalyse 
Durch Überlagerung der HN-Simulationsergebnisse mit den Schadensinformationen, 
die im Stadtmodell objektbezogen hinterlegt werden können, ist es möglich, ereignis-
bezogene, direkte Schäden sowohl für Einzelobjekte als auch für gesamte Stadtgebiete 
im Web-Portal zu analysieren und auszuweisen (Abbildung 6 und 7). Zu diesem Zweck 
können im Stadtmodell z. B. gebäudespezifische Wasserstand-Schaden-Funktionen 
definiert und durch den Verschnitt mit lokal vorhandenen Fließtiefen ausgewertet 
werden. Unter Einbeziehung der Eintrittswahrscheinlichkeit des simulierten hydrauli-
schen Ereignisses ist eine Risikoberechnung ebenfalls möglich. 
 
  
Abbildung 6: Farbcodierte Darstellung von Fließtiefen (2D-HN-Simulation) sowie 
Ergebnisausweisung (Durchschnittswert) einer objektbezogenen Abfra-
ge im Web-Portal 
 
Neben der Berechnung direkter baulicher Schäden an Gebäuden ist es ebenso denk-
bar, andere Schadensauswertungen, wie z. B. die Anzahl betroffener oder zu evakuie-
render Bürger oder auch Analysen zum Stabilitätsverhalten von Personen oder Ge-
genständen (z. B. Autos), die einer Strömung ausgesetzt sind, durchzuführen. 
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Abbildung 7: Kennzeichnung vom Hochwasser betroffener Gebäude und Darstellung 
eines Abfrageergebnisses (lokale Fließtiefe und –geschwindigkeit sowie 
direkter, baulicher Schaden) für ein Objekt 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Innerhalb des Forschungsprojekts FloRiCiMo wurde ein neuer Ansatz zur 
Hochwasserrisikoanalyse in urbanen Räumen, der auf der direkten Verknüp-
fung von semantischen 3D Stadtmodellen mit hydronumerischen Modellen 
basiert, entwickelt. Die Methodik und Werkzeuge, die im Projekt erarbeitet 
wurden, wurden im Rahmen einer Pilotanwendung für die sächsische Lan-
deshauptstadt Dresden getestet. Es konnte nachgewiesen werden, dass der 
FloRiCiMo-Ansatz beste Voraussetzungen für ein verbessertes Hochwasserri-
sikomanagement bietet und deshalb verstärkt in der Praxis umgesetzt wer-
den sollte. Dies gilt auch vor dem Hintergrund, dass neben der Hochwasser-
betrachtung auch zahlreiche weitere Anwendungen mit dem 3D-Stadtmodell 
verknüpft werden können, z. B. Untersuchungen zu Auswirkungen extremer 
Trockenheit auf das Stadtklima oder auf die Habitateignung kleinerer städti-
scher Gewässer. Mit Blick auf die rasante Entwicklung im „Building Informati-
on Modeling (BIM)“ sowie auf weitere Vorhaben zur Digitalisierung im Bereich 
des Bauingenieurwesens wird ein besonderes Entwicklungspotenzial für 
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der Einwirkungen (Prognosen oder Echtzeit-Messungen) und der Schadens-
potenziale (detaillierte Informationen zu baulichen Komponenten oder auch 
zur Nutzung eines Bauwerks) vorgehalten und miteinander verknüpft werden 
können. 
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Das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur hat die 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) mit der Erstellung einer 
Maßnahmenplanung zum (Teil-)Autonomen Messen beauftragt; das 
Fraunhofer-Institut für Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung 
(IOSB) ist im Unterauftrag eingebunden. Exemplarisch für verschie-
dene Messprozesse der quantitativen Gewässerkunde werden kon-
krete Beispiele an Hand der Hydrographie präsentiert und es werden 
mögliche Perspektiven für die Bereitstellung aktueller Tiefeninforma-
tionen über einen individualisierbaren, zentralen Zugangspunkt 
(smart-BWaStr) dargestellt. 
 
Stichworte: Hydrographie, Autonomie, Automatisierung, Maß-
nahmenplanung, smart-BWaStr 
1 Einleitung / Hintergrund 
Um den digitalen Wandel im Kontext der Bundeswassersstraßen (BWaStr) 
voranzutreiben, hat das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) am 14.5.2019 den Masterplan Binnenschifffahrt vorgestellt 
(BMVI 2019), der am 4.7.2019 durch den Aktionsplan Niedrigwasser Rhein 
(BMVI 2019a) ergänzt wurde. 
Der Aktionsplan fordert unter anderem eine verbesserte Wasserstandsvor-
hersage sowie die Bereitstellung aktueller Tiefeninformationen für eine 
verbesserte Befahrbarkeitsprognose, deren Notwendigkeit durch das 
Rheinniedrigwasser im Jahr 2018 zutage getreten ist.  
Um die Forderungen des Aktionsplans zu erfüllen, werden hoch aktuelle 
Messergebnisse sowie Modelle für die Darstellung aktueller Simulation 
zukünftiger dynamischer Prozesse der Gewässersohle und von Strömungs-
prozessen benötigt. Diese sollen bedarfsgerecht in einer multifunktionalen 
digitalen BWaStr-Repräsentation gemeinsam mit Wasserstraßen- und Ver-
kehrs- sowie Bauwerksinformationen über einen individualisierbaren, zent-
ralen Zugangspunkt bereitgestellt werden, als Beitrag zu einer smart-
BWaStr oder einem digitalen BWaStr-Zwilling.  
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Die Aktionsplan-Ziele bedeuten für eine Vielzahl an Messverfahren einen 
Paradigmenwechsel hinsichtlich der Weiternutzung der Produkte sowie 
deren raumzeitliche Auflösung; aktuell verfügbare Messkapazitäten, insbe-
sondere in der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV), sind zur Zielerreichung nicht in ausreichendem Maße vorhanden.  
Aus diesem Grund wurde die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) da-
mit beauftragt, einen Maßnahmenplan auszuarbeiten, das Fraunhofer-
Institut für Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung (IOSB) ist im Un-
terauftrag eingebunden. Die im Projekt auszuarbeitenden Maßnahmen 
sollen den Automatisierungsgrad des behördlichen Messprozesses soweit 
erhöhen, dass die WSV den Paradigmenwechsel ohne eine massive Aufsto-
ckung der Personalressourcen bewältigen kann. 
Das Projekt wird in Abschnitt 2 vorgestellt, Abschnitt 3 enthält eine Be-
standsaufnahme des aktuellen Messprozesses. Abschnitt 4 schließt mit 
einer Zusammenfassung und einem Ausblick. 
2 Das Projekt Maßnahmenplanung (Teil-)Autonomes 
Messen  
2.1 Komponenten des Messprozesses 
Für die Ermittlung von Maßnahmen werden die aktuellen Messprozesse 
der quantitativen Gewässerkunde analysiert und hinsichtlich ihres Automa-
tisierungspotentials bewertet. Dabei wird der Begriff „Messen“ als Synonym 
für die gesamten Mess- und Modellierungsprozesse verwendet, da für die 
Realisierung der Vision (teil-) autonomer, fernsteuerbarer Messplattformen 
zur Laufendhaltung der smart-BWaStr eine integrierte Betrachtung von 
Messplanung, Messausführung und Messwertprozessierung sowie die 
Erstellung von Produkten der quantitativen Gewässerkunde, (hydronumeri-
schen) Modellen und Prognosen zwingend erforderlich ist (vgl. Abbildung 
1). Demnach werden folgende digitale Parameter bzw. Produkte, basierend 
auf aktuellen – und ggf. modellierten / vorhergesagten – quantitativen ge-
wässerkundlichen Messdaten sowie vorhergesagten Daten betrachtet: 
- Wasserstände und Wassertiefen (aktuell, vorhergesagt), 
- Fließgeschwindigkeiten und -richtungen (Strömungen) (aktuell, vor-
hergesagt), 
- morphodynamische Sohlprozesse (Geschiebetransport, Sedimentver-
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- Gelände- und Gewässersohltopographien und deren Veränderungen 
(aktuell),  
- Verkehrsaufkommen (aktuell). 
 
Abbildung 1: Schematischer Gesamt-Messprozess, für den Maßnahmen definiert 
werden sollen, die einen vollständig digitalen, automatisierten Ablauf 
ermöglichen. Die Qualitätssicherung ist hiervon explizit ausgenom-
men, da diese weiterhin einen hohen Grad an manueller Bearbeitung 
beinhalten soll. 
2.2 Ziele der Maßnahmenplanung 
Die Maßnahmenplanung zielt auf die Erhöhung des Automatisierungsgra-
des der Messprozesse ab. Dies bedeutet keine Einschränkungen für die 
Messplattformen. Dementsprechend sollen die Maßnahmen sowohl für 
manuell betriebene als auch autonome Messplattformen – die sich zukünf-
tig im Zusammenspiel mit dem autonomen Fahren und der Entwicklung 
einer digitalen Infrastruktur ergeben werden – anwendbar sein. In diesem 
Kontext sollen 
- kurzfristige praktisch wirksame konkrete Maßnahmen, 
- Konzepte für mittel- und langfristige Maßnahmen, 
- Konzepte für koordinierte Forschungs- und Entwicklungsvorhaben mit 
potentiellen Beteiligten, 
- Zeitplanung und Priorisierung sowie 
- grobe Kostenschätzungen 
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erfolgen, um die in Masterplan sowie im Aktionsplan definierten Ziele im 
Hinblick auf die Messprozesse unter Berücksichtigung autonomer Prozesse 
zu analysieren und zu dokumentieren. 
Damit wird der Maßnahmenplan einen Rahmen für zukünftige Forschungs- 
und Entwicklungsvorhaben bereitstellen, auf Grund derer digitale Prozesse, 
z.B. bei der Schiffsführung oder wasserbaulichen Managementaufgaben, 
bedarfsgerecht ermöglicht werden. 
3 Bestandsaufnahme des aktuellen Messprozesses 
Exemplarisch für die zuvor dargestellten Messverfahren der quantitativen 
Gewässerkunde wird die Bestandsaufnahme für die Hydrographie darge-
stellt. Die Hydrographie ist nach Schiller (2012) ein wissenschaftlicher Auf-
gabenbereich mit weitgefächerten Anwendungen. Aus diesem wird hier nur 
der Kernbereich der Gewässervermessung betrachtet, bei dem die Gewäs-
sersohltopographie oder aber auch die Unterwassergeometrie von Was-
serbauwerken ermittelt wird. Als weitere Einschränkung werden nur Fä-
cherecholotmessungen berücksichtigt.  
Damit aus diesen Fächerecholotmessungen anforderungsgerecht aktuelle 
Informationen bereitgestellt werden können sind quasi-kontinuierliche 
Messungen notwendig. Dies geht mit einem hohen Mess- und Auswerte-
aufwand einher, der nur realistisch zu erfüllen ist, falls ein hoher Automati-
sierungsgrad erreicht werden kann. Für hochgradig automatisierte bis hin 
zu autonomen Messungen sind neuartige Messplattformen sowie weitere 
Innovationen aus dem autonomen Fahren (z.B. Komianos 2018) unabding-
bar. Diese sind nicht Bestandteil der Maßnahmenplanung, stattdessen wird 
der Fokus auf die Mess- und Auswerteprozesse gelegt, bei denen die Mess-
plattformen weiterhin manuell betrieben werden können. In weiteren Pha-
sen der Entwicklung werden autonomes Fahren und autonomes Messen 
voraussichtlich iterativ integriert. 
3.1 Prozesskette der Gewässervermessung 
Die bei einer hydrographischen Vermessung erfassten Messwerte sind 
zunächst eine Vielzahl an Einzelmessungen eines Multisensorsystems (vgl. 
Brüggemann u.a. 2018). Diese werden häufig noch an Bord mittels einer 
Erfassungssoftware zu den 3D-Koordinaten der Gewässerbodenpunkte 
fusioniert. Dieser Prozessschritt erfolgt heute bereits vollautomatisch. Den-
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Entscheidungen notwendig. Der Ablauf einer Gewässervermessung kann 
wie folgt skizziert werden: 
1. Sensoren – in Abhängigkeit der Revierkenntnis und aktueller Rahmen-
bedingungen – konfigurieren, 
2. Sensoren durch gezielte Testmessungen überprüfen, 
3. Wasserschallgeschwindigkeitsprofile manuell ermitteln (min. vor und 
nach der Messdatenerfassung), 
4. Messdaten erfassen, dabei während der Erfassung (visuell) auf Plausi-
bilität und Vollständigkeit prüfen, 
5. Messwerte semi-automatisch plausibilisieren, 
a. Ortungs- und Positionierungssensoren, Wasserschallgeschwindig-
keitsprofile, 
b. automatische Reprozessierung der Gewässerbodenpunkte, 
c. Plausibilisierung der Gewässerbodenpunkte, 
6. Modellierung/Approximation parametrischer Funktionen zur Ablei-
tung eines digitalen Geländemodells, 
7. Planung einer neuen Messung. 
Darüber hinaus erfolgt eine Vielzahl an Dokumentationen zur Qualitätssi-
cherung des Messprozesses von der Einstellung des Messsystems bis hin 
zur Wahl der Prozessierungsparameter. 
3.2 Aktuelle Defizite und Automatisierungspotentiale 
Bei dem zuvor dargestellten Prozess entsteht ein relativ hoher manueller 
Aufwand bei der Inbetriebnahme des Messsystems mit der Notwendigkeit 
von Expertenwissen zur Beurteilung der auftretenden Messabweichungen 
und Messsignalcharakteristika. Während der Messung müssen Messunter-
brechungen bei „äußeren“ Einflüssen fachgerecht behandelt werden. So 
können z.B. Ausfälle der Satellitenortung zu Datenlücken führen. In einem 
automatischen Betrieb muss auf diese Störungen zeitnah reagiert werden. 
In gewissem Maße kann dies durch die Nutzung inertialer Navigationssys-
teme erfolgen. Insbesondere sind dazu Ansätze entwickelt worden, die 
Aspekte der Qualitätssicherung in der Sensorfusion berücksichtigen (z.B. 
Artz u.a. 2016). Diese Algorithmen müssen für einen hochautomatisierten 
Messprozess weiterentwickelt werden, um eine zuverlässige und robuste 
Georeferenzierung der Echolotmessungen zu gewährleisten. 
Nachdem die Messdaten zu Gewässerbodenpunkten fusioniert wurden 
beginnt die eigentliche Auswertung der Messung. Das Verhältnis von Erfas-
sung zu Auswertung liegt bei ca. 1:1 bis 1:2 insbesondere, da die Plausibili-
sierung einen hohen manuellen Aufwand beinhaltet. 
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Die Plausibilisierung der Sensorzeitreihen erfolgt i.A. visuell. Zur Automatisie-
rung sind Werkzeuge der Zeitreihenanalyse vorstellbar, um die Messreihen 
zu filtern und somit zu plausibilisieren. Dies kann von der Komplexität her bis 
zur Fusionierung der Sensoren in Form einer Kalman-Filterung zur optimier-
ten Positions- und Orientierungsbestimmung im Postprocessing – wie im 
Projekt HydrOs (z.B. Artz u.a. 2016) prototypisch umgesetzt – erfolgen. 
Darüber hinaus ist in Abhängigkeit vom Messgebiet und der Messaufgabe ein 
hoher manueller Aufwand bei der Plausibilisierung der Gewässerbodenpunk-
te notwendig. Derzeit werden in der WSV flächenhafte Verfahren eingesetzt 
(vgl. Abschnitt 3.3). Diese Verfahren sind (semi-)automatisch einsetzbar, ver-
sagen jedoch bei speziellen Ausprägungen des Gewässerbodens. 
Bei der Modellierung in Form der Approximation von parametrischen Funk-
tionen an die Messdaten zur Ableitung eines GRID sind Entscheidungen bei 
der Wahl der Modellierungsparameter in Abhängigkeit der Gewässerbo-
denstruktur und Rauheit durch den Auswerter zu treffen. Abschließend ist 
die Konsistenz des Produktes zu beurteilen. 
3.3 Plausibilisierung von Gewässerbodenpunkten 
Für eine flächenhafte Plausibilisierung wird der Gewässeruntergrund ma-
thematisch durch eine stetige Fläche im dreidimensional kartesischen 
Raum beschrieben. Die Form des Gewässeruntergrundes wird dazu durch 
ganze rationale Polynome als Funktion der Ost- (E) und Nordwerte (N) der 
Gewässerbodenpunkte  
 
mit den Polynomparameter a und b approximiert. In der Hydrographie 
kann der Anteil von Ausreißern im Datenmaterial örtlich begrenzt (z.B. 
durch Schraubenwasser oder Bewuchs) sehr hoch sein. Durch diese un-
günstige Verteilung versagen die herkömmlichen Parameterschätzungen 
und Ausreißertests. Um Abweichungen dennoch sicher aufdecken zu kön-
nen, ist der Einsatz der robusten Parameterschätzung in Form eines L1-
Norm Schätzers geboten. Im Unterschied zur Methode der kleinsten Quad-
rate (L2-Norm Schätzer, z.B. Koch 1996), wird hier die gewichtete Summe 
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Dieses Problem lässt sich u.a. mittels iterativer Gewichtsanpassung im Be-
rechnungsablauf der Methode der kleinsten Quadrate 
 
 
zur Schätzung der Polynomparameter x=[a0,..., al, b0,..., bt] lösen, indem in 
jeder Iteration k die Gewichtsmatrix P neu definiert (Neitzel 2004, S.57; 
Schlossmacher 1973) wird. Anschließend wird mit Hilfe der studentisierten 
Residuen 
 
für jede Beobachtung eine Testgröße in Abhängigkeit des aposteriori Vari-
anzfaktors 
,    
und der Redundanzanteile r berechnet und mit einem Signifikanzniveau 
von 95% die Hypothese getestet, ob eine Beobachtung einen Ausreißer 
darstellt (Koch u. Yang. 1998). Die Ausreißersuche wird iterativ so lange 
durchgeführt, bis keine weiteren Ausreißer mehr erkannt werden. 
 
Abbildung 2: Unplausibilisierte 3D-Punktwolke einer Gewässervermessung mit 
Spundwänden und Dalben sowie deutlich erkennbaren Fehlmessun-
gen im Böschungsbereich. 
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Dieses Verfahren ist häufig erfolgreich. Probleme treten jedoch weiterhin 
auf, wenn hohe Variationen im Gewässergrund – z.B. durch Böschungen – 
oder wasserbauliche Strukturen (Spundwände, Dalben, etc.) existieren 
(siehe Abbildung 2).  
In diesen Fällen sind einzelne Messwerte oder Gruppen von Messwerten 
manuell zu deaktivieren oder solche, die durch eine vorherige automati-
sche Plausibilisierung fälschlicherweise deaktiviert wurden wieder zu akti-
vieren. Für diese Fälle sind zukünftig  
- neue mathematisch-statistische Ansätze des Plausibilisierungsverfah-
rens zu entwickeln oder  
intelligente Systeme, die die derzeitig manuellen Tätigkeiten abbilden. 
3.4 Potentielle Beiträge zu einer smart-BWaStr 
Die Hydrographie ist ein wesentlicher Fachbereich zur Erfassung von Para-
metern der BWaStr und deren digitaler Bereitstellung in einer smart-
BWaStr. Dabei werden insbesondere Informationen zu der Gewässersohl-
topographie der Fahrrinne und des Fahrwassers aber auch der Wasser-
wechselzonen sowie Geometrien von wasserbaulicher Strukturen bereitge-
stellt. Neben der Gewässersohltopographie werden weitere Parameter, wie 
z.B. Wasserspiegellagen bei bestimmten Abflüssen durch die Hydrographie 
geliefert. 
Eine isolierte Betrachtung der hydrographischen Produkte zur anforde-
rungsgerechten Bereitstellung von Tiefeninformationen der BWaStr kann in 
diesem Zusammenhang nicht zielführend sein. Sowohl für die Nutzung im 
Kontext der autonomen Schifffahrt als auch für wasserbauliche Maßnah-
men sollten die Ergebnisse anderer Fachdisziplinen der quantitativen Ge-
wässerkunde – wie bspw. Strömungen oder morphologische Parameter – 
behandelt und bereitgestellt werden. Nur so kann eine Beurteilung von 
Veränderungen in einem integrierten Zusammenhang erfolgen und ein 
besseres Systemverständnis erreicht werden.  
4 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Beitrag wurde die im Auftrag des BMVI zu erstellende Maßnah-
menplanung zum (Teil-)autonomen Messen im Kontext einer probabilisti-
schen Befahrbarkeitsprognose mit ihren Konzepten und Zielen dargestellt. 
Exemplarisch wurden die Prozesse der Gewässervermessung beleuchtet, 
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werten, sowie deren Beitrag zu einer smart-BWaStr – als anforderungsge-
recht nutzbare Realisierung einer digitalen BWaStr – zu definieren. 
Insbesondere zeigt der detailliert dargestellte Prozess der flächenhaften 
Plausibilisierung, dass bereits heute eine weitgehend automatische Mess-
datenverarbeitung möglich ist. Für Ausnahmefälle, in denen diese Verfah-
ren fehlschlagen, bieten sich die Möglichkeiten, mathematisch-statistische 
Verfahren weiterzuentwickeln, um diese Defizite zu beheben. Vergleichbare 
Optimierungspotentiale zeigen sich in der gesamten Prozessierungskette, 
aus denen sich signifikante Forschungs- und Entwicklungsnotwendigkeiten 
ableiten lassen. Diese werden final in der Maßnahmenplanung für vielfälti-
ge Prozesse der quantitativen Gewässerkunde dokumentiert, so dass zu-
künftig eine smart BWaStr zur Erfüllung der Anforderungen aus autono-
mem Fahren, autonomem Messen und digitaler Infrastruktur Realität wer-
den kann.  
Was die Anforderungen des autonomen Fahrens betrifft, so besteht das 
Dilemma, dass diese Anforderungen erst dann zutreffend formuliert wer-
den können, wenn es Praxiserfahrung mit autonomen Binnenwasserfahr-
zeugen gibt, also erst nach deren Einführung (die mit dem Maßnahmenplan 
aber vorbereitet werden soll). Um dieses Dilemma zu lösen, müssen Ar-
beitshypothesen erarbeitet werden, um mit der Spezifikation des Gesamt-
systems (in unserem Fall ist das der automatisierte Messprozess und die 
smart-BWaStr) voranzukommen. 
Ausgangspunkt ist dabei die Beobachtung, dass menschliche Schiffsführer 
erfolgreich navigieren, ohne dass ihnen mathematische Modelle, beispiels-
weise von Strömungen, vorliegen. Die erfolgreiche Navigation beruht auf 
Erfahrungswissen, welches sie bei der Ausführung von Manövern berück-
sichtigen. Außerdem werden aktuelle Daten der WSV – oder ggf. zusätzliche 
Systeme – durch die Schiffsführer beurteilt, um die manuelle Navigation 
durchzuführen und von den Partikulieren für die Abladungsplanung ver-
wendet. Diese Erfahrungen werden zur Bewertung der aktuellen Datenlage 
und zukünftiger Bedarfe herangezogen werden. 
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Mit Envision® zur nachhaltigen  
Infrastrukturentwicklung  
Nina Kumbruck und Tobias R. Möller 
Nachhaltige Entwicklung ist eine multi-dimensionale Aufgabe. Große 
Herausforderungen wie die Klimanotlage, der dramatische Biodiversi-
tätsverlust und die zunehmende Phosphorbelastung müssen proaktiv 
angegangen werden. Möglichkeiten, die Nachhaltigkeitsleistung von Inf-
rastrukturvorhaben im Wasserbau proaktiv zu erhöhen, bietet Envision, 
ein bewertungsorientierter Leitfaden für nachhaltige Infrastrukturen. 
Envision geht über umweltrechtliche Vorgaben hinaus und berücksich-
tigt explizit die sozialen, ökologischen und wirtschaftlichen Dimensio-
nen in einem integrativen Ansatz. Im Ergebnis entstehen nachhaltigere 
Projekte durch bessere Kommunikation und Zusammenarbeit mit di-
versen Anspruchsgruppen, die gemeinsam Entscheidungen zu konkre-
ten Nachhaltigkeitsaspekten treffen können. Envision kann auch den 
Prozess des Wandels fördern sowie Ideen und Kapazitäten für zu-
kunftsgerichtete Projekte generieren.   
 
Stichworte: Envision, Nachhaltigkeit, Infrastruktur,  
Leitfaden, Bewertung, Auszeichnung 
 
1 Nachhaltigkeit und Infrastruktur 
1.1 Herausforderungen  
Nachhaltigkeit ist in der Gesellschaft angekommen. Bis dato haben sich 66 
Städte in Deutschland, das Bundesland Berlin sowie das Europäische Parla-
ment zur Klimanotlage bekannt. Im Herbst 2019 haben 1,4 Millionen Bür-
ger*innen in Deutschland für eine klimagerechte Zukunft demonstriert.  
Der Globale Klima-Risiko-Index 2020 gibt ihren Forderungen Substanz. Im 
Jahr 2018 war Deutschland eines der Länder, die am stärksten von Extrem-
wetterereignissen betroffenen waren. Die Temperaturen in Deutschland 
lagen im Sommer 2,9°C über dem Durchschnitt. Die damit verbundenen 
Hitzewellen kosteten mehr als 1.000 Menschen das Leben. 70 % der Böden 
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waren völlig vertrocknet, was Schäden durch Ernterückgange i. H. v. drei Mrd. 
EUR verursachte. (Eckert et al. 2019)  
Die Klimanotlage ist nicht die einzige Herausforderung für die Erde und ihre 
Bewohner. Drei weitere planetare Belastungsgrenzen sind durch menschli-
che Aktivitäten im kritischen Zustand. Planetare Grenzen gehören zu den 
wesentlichen Vorrausetzungen, um stabile Lebensgrundlagen für uns Men-
schen zu liefern. Der Verlust von Biodiversität, die zunehmende Phosphorbe-
lastung sowie die anhaltende Flächenumwandlung sind erst zu nehmende 
Probleme. (Steffen et al. 2015) 
 
Abbildung 1: Planetare Belastungsgrenzen (Steffen et al. 2015, deutsche Übersetzung 
BMU o. J.) 
 
1.2 Definition und Ziele 
Nachhaltigkeit ist ein Begriff, der bereits vor über 300 Jahren die Forstwirt-
schaft in Sachsen prägte. Damals forderte Oberberghauptmann von Carlo-
witz eine nachhaltende Nutzung der Wälder, um für kommende Generationen 
Wald zu erhalten (Carlowitz 1713). 1987 veröffentlichte die Weltkommission 
für Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen einen Bericht mit dem 
Titel „Unsere gemeinsame Zukunft“. Darin ist nachhaltige Entwicklung defi-
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ohne zu riskieren, dass künftige Generationen ihre eigenen Bedürfnisse nicht 
befriedigen können“ (Brundtland et al. 1987).  
Die Vereinten Nationen (VN) verabschiedeten im Jahr 2015 die Ziele für nach-
haltige Entwicklung (VN 2015a), auch Ziele der Agenda 2030 oder Sustainable 
Development Goals (SDGs) genannt. Mit den SDGs wurde ein Paradigmen-
wechsel eingeleitet, der auch früh industrialisierte Länder wie Deutschland zu 
Entwicklungsländern macht, die an zukunftsgerechten Wirtschafts- und Ge-
sellschaftssystemen arbeiten müssen (Martens & Obenland 2017). Das Bun-
desministerium für Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) 
bestätigt, dass die SDGs für Deutschland als Kompass für alle Politikfelder 
dienen (BMZ 2017). 
Waage et al. (2015) zeigen, dass die SDGs, die Infrastrukturen betreffen, we-
sentliche Funktionen annehmen, um zwischen ökologischen Zielen und den 
Zielen, die auf das Wohlergehen der Gesellschaft abzielen, zu vermitteln. 
Thacker et al. (2018) bestätigen, dass Infrastrukturen nachhaltige Entwicklung 
untermauern. Technische Infrastrukturen mit vernetzten Systemen erbringen 
grundlegende Dienstleitungen für soziale Infrastrukturen mit unvernetzten 
Systemen. Anhand von Fallstudien belegen sie, dass vernetzte Infrastruktu-
ren die Erreichung von 72 % der 169 Unterziele der SDGs beeinflussen.  
Im SDG 9 zu Industrie, Innovation und Infrastruktur ist als erstes Unterziel 
gegeben, „eine Hochwertige, verlässliche, nachhaltige und widerstandsfähige 
Infrastruktur auf[zu]bauen“ (VN 2015a). Im deutschen Kontext untersuchten 
Trapp et al. (2017) Handlungsfelder für zukunftsfähige Infrastrukturen. Sie 
bringen „Ressourcenleichtigkeit“ als neues Gestaltungmerkmal in Ergänzung 
zu den Forderungen der Widerstandfähigkeit und den generellen Prinzipien 
der Daseinsvorsorge (Universalität, Erschwinglichkeit und Zugänglichkeit) ein.  
Martens & Obenland (2017) kommentieren das SDG 9 (Industrie, Innovation 
und Infrastruktur) zur nachhaltigen Entwicklung als zu vage formuliert. Nur 
schwer lassen sich konkrete Handlungsempfehlungen sowie aussagekräftiger 
Maße zur Bewertung der Zielerreichung ableiten. Wie dargelegt, sind auch 
Ausführungen zur nachhaltigen Planung im Wasserbau nur ansatzweise in 
der HOAI, im zugehörigen Kommentar sowie in den Schriftenreihen der AHO 
abgedeckt.  
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2 Nachhaltigkeit im Wasserbau 
2.1 Ansatzpunkte für Nachhaltigkeit im Wasserbau 
Im Rahmen des Dissertationsprojektes „Massivwasserbau und Naturnaher 
Wasserbau“ nutzt Parodi (2007) Technik als kulturelle Unternehmung von 
Gesellschaften als Ausgangspunkt. Beim Vergleich der Wasserbaustile arbei-
tet er erhebliche Unterschiede in der Gestalt der eingesetzten Wasserbau-
technik (z. B. hinsichtlich eingesetztem Material, Größe und Struktur der In-
genieurbauwerke) heraus. Vielfache Gemeinsamkeiten zeigen sich hingegen 
in den gesellschaftlichen Funktionen (z. B. in der Bereitstellung von Trink- und 
Brauchwasser, Energie, Mobilitätsangeboten, Hygiene- und Hochwasser-
schutzfunktionen sowie kultivierte Landflächen). Ein wesentliches Unter-
scheidungsmerkmal ist der Grad der ökologischen Ausrichtung. Während der 
Massivwasserbau sich vorrangig an gesellschaftlichen Funktionen orientiert, 
verfolgt der naturnahe Wasserbau zusätzlich ein diffuses ökologisches Ziel-
bündel zur Bewahrung der Existenzgrundlage des Menschen und des nicht-
menschlichen Lebens als Selbstzweck. In Bezug auf den Beitrag der beiden 
Baustile zur nachhaltigen Entwicklung trifft Parodi (2007) per se keine Aussa-
ge. In seinen Untersuchungen zeigen sich jedoch naturnahe Bauweisen bes-
ser geeignet zur nachhaltigen Entwicklung, sodass er empfiehlt, diese als 
Ausgangspunkt zu nehmen.  
De Vriend et al. (2015) bezeichnen das Bauen mit Natur als einen innovativen 
Ansatz im Wasserbau, um Nachhaltigkeit und Anpassungsfähigkeit in Zeiten 
des rasanten sozialen und ökologischen Wandels zu integrieren. Anhand von 
Fallbeispielen an Flusslandschaften, Uferzonen und Mündungsgebieten, 
insbesondere im Hinblick auf die Gewinnung von Retentionsraum (natürli-
cher Hochwasserrückhalt), zeigen sie, dass Bauen mit Natur ermöglicht, ge-
sellschaftliche Ansprüche an Funktionalität zu gewährleisten und gleichzeitig 
Raum für die Entwicklung der Natur zu geben. Zusätzlich können weitere 
Funktionalitäten und Ökosystemdienstleistungen genutzt werden. Über den 
gesamten Lebenszyklus hinweg geschieht dies dabei oft zu geringeren Kos-
ten im Vergleich zu herkömmlichen technischen Lösungen. 
Auch Patt et al. fördern seit 1997 das Verständnis wesentlicher Zusammen-
hänge zum naturnahen Wasserbau in Deutschland. Sie zeigen konstruktive 
und gestalterische Möglichkeiten auf, die den rechtlichen Rahmenbedingun-
gen, den erkennbaren Auswirkungen der Klimaveränderungen sowie die 
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2.2 Vorgaben zur Nachhaltigkeit 
Neben Umweltgesetzen in Deutschland und der EU, gibt die Honorarordnung 
für Architekten und Ingenieure (HOAI) für Ingenieurbauwerke die „vertiefte 
Untersuchung zum Nachweis von Nachhaltigkeitsaspekten“ als besondere 
Leistung in der Leistungsphase 2 vor. Im Kommentar zur HOAI (Locher et al. 
2014) wird auf die Schriftenreihen des Ausschusses der Verbände und Kam-
mern der Ingenieure und Architekten für die Honorarordnung e. V. (AHO) 
verwiesen. In Heft Nr. 4 zu den besonderen Leistungen bei der Planung von 
Objekten der Wasser- und Abfallwirtschaft nach Teil 3 Abschnitt 3, § 41 HOAI 
2013 (AHO 2017) wird für die vertiefte Untersuchung von Nachhaltigkeitsas-
pekten „z. B. Energieeffizienz“ angeführt. Zusätzlich ist die „Nachhaltigkeitsbe-
trachtung“ gelistet mit „vertiefte[n] Untersuchungen, z. B. Ökobilanzierung, 
Gesundheit [und] Lebenszyklusanalyse“.  
In Aufgabenbeschreibungen zu Projekten im Wasserbau müssen nachhaltig-
keitsorientierte Kriterien zur Untersuchung daher individuell spezifiziert wer-
den. In einem Projekt zur Wiederherstellung eines Vorflutsystems sind z. B. 
folgende Kriterien vorgegeben: „Machbarkeit und sonstige Auswirkungen 
(Vorteile und Nachteile), Nachhaltigkeit, Einklang mit der Europäischen Was-
serrahmenrichtlinie, Kosten (Investitionskosten, Folgekosten), Genehmi-
gungsfähigkeit“ (LMBV 2015).  
In Anbetracht existierender Vorgaben ist es fraglich, ob bestehende Gesetze, 
die Regelungen der HOAI und individuell festgelegte Kriterien die Komplexität 
der Nachhaltigkeit ausreichend abbilden können. Im Folgenden wird daher 
darauf eingegangen, wie Envision zur Nachhaltigkeit im Wasserbau beitragen 
kann. 
3 Envision im Wasserbau 
3.1 Anforderungen 
Projekte im Wasserbau verursachen weitreichende Eingriffe in die Natur, die 
mit Veränderungen der natürlichen Lebensgrundlagen einhergehen können. 
Die Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) und die Hochwasserrisikomana-
gement-Richtlinie (2007/60/EG) haben die Realisierung von naturnahen Pro-
jekten befördert (Patt et al. 2011, Patt 2018). Die Ausweitung der Verfahrens-
vorschriften werden hingegen im Massivwasserbau als hohe Hürden gese-
hen, die einen langen Atem von Projektträgern erfordern; zudem sind die 
Forderungen nach Transparenz und Beteiligung der Öffentlichkeit gestiegen 
(Held 2016). 
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Die transparente Gestaltung von Wasserbautechnik nennt Parodi (2007) 
einen wichtigen Aspekt auf dem Weg zum nachhaltigen Wasserbau. De 
Vriend (2015) ergänzt dazu, die wichtige Rolle und Aufgabe von Projektteams 
bei der Umsetzung von Nachhaltigkeit und Multifunktionalität sowie der 
Einbeziehung von Anspruchsgruppen. Mit anderen Disziplinen muss eng 
zusammenarbeitet werden, um zu besseren Lösungen zu kommen. Proaktive 
Ansätze sind gefordert, um Ökosystemdienstleistungen und Anspruchsgrup-
pen von Beginn an zu integrieren. Relevante Akteure müssen mehr tun, als 
bestehende Regelungen und Gesetze vorgeben. Es stellt sich die Frage, wie 
Nachhaltigkeit in komplexe Planungs-, Bau- und Betriebsverfahren systema-
tisch und zum Vorteil aller Anspruchsgruppen integriert und gemessen wer-
den kann. 
 
3.2 Envision als Leitfaden für Infrastrukturprojekte 
Für den Hochbau wurden Leitfäden und Bewertungssysteme entwickelt, die 
über gesetzliche Vorgaben hinaus Empfehlungen für den Schutz sozialer, öko-
logischer und ökonomischer Ressourcen geben. Hierzu zählt z. B. das Bewer-
tungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) oder das Zertifizierungssystem der 
Deutschen Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen (DGNB). Für die Nachhaltigkeit 
von Infrastruktur hat sich trotz weitreichender Auswirkungen noch kein Leitfa-
den mit Bewertungs- und Auszeichnungsmöglichkeit erfolgreich etabliert. 
Envision schließt die Lücke fehlender Standards für Nachhaltigkeit bei der Inf-
rastrukturentwicklung. Im Jahr 2012 wurde Envision von der Harvard Universi-
tät und dem Institut für nachhaltige Infrastruktur (Institute for Sustainable 
Infrastructure, ISI) veröffentlicht. Alle relevanten Bereiche sind durch 64 Bewer-
tungskriterien in fünf Kategorien abgedeckt. Neben dem hohen Detailgrad 
zeichnet sich Envision durch seine Allgemeingültigkeit aus. Es ist für alle Arten 
von technischer bzw. vernetzter Infrastruktur in den Bereichen Landschaft, 
Wasser, Abfall, Energie, Transport und Information einsetzbar. (ISI 2018) 
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Envision legt einen Fokus auf die Integration von möglichen Nachhaltigkeits-
leistungen über alle Projektphasen und -beteiligte hinweg. Für interdisziplinä-
re Projektteams kann der Leitfaden somit eine systematische Basis sein, der 
eine gemeinsame Fachsprache für bereichs- und unternehmensübergreifen-
de Kommunikation und Zusammenarbeit liefert. Alle Beteiligten sind damit in 
der Lage, alle relevanten Nachhaltigkeitsaspekte nachzuvollziehen. (ISI 2018) 
Als bewertungsorientierter Leitfaden für nachhaltige Infrastruktur bietet es 
eine konkrete und detaillierte Bewertungsmatrix, die über die gesetzlichen 
Vorgaben hinaus geht. Envision bietet 64 Kriterien, mit welchen qualitative 
und quantitative Nachhaltigkeitsleistungen erfasst, bearbeitet und bewertet 
werden können. Die transparente Natur des gemeinsamen Vorgehens, stei-
gert Vertrauen in gemeinsam getroffene Entscheidungen. Darüber hinaus 
kann eine externe Verifizierung die Glaubwürdigkeit erhöhen. (ISI 2018) 
 
3.3 Die fünf Kategorien von Envision 
In der Kategorie Lebensqualität steht die soziale Dimension mit 14 Kriterien 
im Fokus. Das Ziel ist, die nachhaltige Entwicklung der Gesellschaft zu för-
dern, das Wohlbefinden zu steigern und den Zugang zu alternativen Ver-
kehrsmittel zu erhöhen. Auch die Erhaltung natürlicher und kultureller Res-
sourcen wird betrachtet. (ISI 2018) 
In der Kategorie Projektleitung werden zwölf Kriterien betrachtet, die ein signi-
fikantes Engagement und Zusammenarbeit zwischen Vorhabenträgern, dem 
Projektteam und anderen Anspruchsgruppen gewährleisten. Mechanismen 
und Prozesse des Nachhaltigkeitsmanagements werden definiert und imp-
lementiert. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen schließen z. B. die Lebenszyk-
lusanalyse mit ein. (ISI 2018) 
In der Kategorie Materialallokation gibt es 14 Kriterien zur Ressourcenleichtig-
keit (Reduzierung von Ressourcenverbrauch und -intensität über die gesamte 
Lebensdauer). Im Fokus steht z. B. der Einsatz recycelter Materialien, die 
Nutzung von erneuerbaren Energien sowie der Schutz von Trinkwasserquel-
len. (ISI 2018)   
Die 14 Kriterien der Kategorie Natur & Umwelt zielen auf den Erhalt der Biodi-
versität und der Ökosysteme ab. Standorte mit hohem ökologischen oder 
landwirtschaftlichen Wert sind zu schützen. Oberirdische und unterirdische 
Wassersysteme sind zu erhalten, zu pflegen und zu regenerieren. (ISI 2018) 
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In der Kategorie Klima & Resilienz zielen insgesamt 10 Kriterien darauf ab, 
schädliche Emissionen während der gesamten Lebensdauer zu reduzieren. 
Darüber hinaus wird darauf abgezielt, robuste Infrastrukturen zu planen. Die 
Bewertung von Risiken und Schwachstellen dient dabei als Basis für die Defi-
nition von Strategien und Maßnahmen für die Erhöhung der Widerstandsfä-
higkeit (Resilienz). (ISI 2018) 
 
3.4 Möglichkeiten zur Anwendung 
Im Wasserbau wird bereits eine Vielzahl der von Envision aufgezeigten Krite-
rien, wie z. B. in der Kategorie Umwelt & Natur, untersucht. Um die Nachhal-
tigkeit zu verbessern, sind einige Kategorien jedoch verstärkt zu berücksichti-
gen bzw. innovative Ideen zu entwickeln. 
Envision legt z. B. ein Augenmerk auf die Verwendung von recycelten Mate-
rialien und ausgeglichenen Erdarbeiten vor Ort. Es kann dadurch dazu bei-
tragen, das Denken in geschlossenen Materialkreisläufen über die Projekt-
grenzen hinweg zu fördern. Folglich wird Akzeptanz zur Beimischung von 
Recyclingmaterialien, wie bei der Oberflächenherstellung von Deichverteidi-
gungswegen, gesteigert.  
Auch sind die Kriterien zur Resilienz sehr hilfreich, um z. B. existierende An-
sätze zur Resilienz im Hochwasserrisikomanagement bei gesteuerten und 
ungesteuerten Flutpoldern (Rinnert 2019) zu ergänzen, denn Envision ist im 
Einklang mit den Leitlinien der ISO 31000 zum umfassenden Risikomanage-
ment (Infrastructure Canada 2019).  
In Anbetracht der diversen Herausforderungen ist das Kriterium zu Infra-
strukturintegration interessant. Es zielt darauf ab, die funktionale Integration 
von vernetzten und effiziente Infrastruktursystemen herzustellen. Mit beson-
derem Augenmerk könnte so z. B. ein alter Tagebau renaturiert werden und 
simultan als Plattform für schwimmende Solaranlagen (siehe z. B. World 
Bank Group et al. 2018) dienen. 
4 Schlussfolgerung 
Die Komplexität von stark nachhaltigkeitsorientierten Planungsverfahren 
wird durch die bewährte Systematik von Envision handhabbar. Es begleitet 
dabei mögliche Transformationsprozesse auf Projektebene, die neue Ideen 
generieren und verbreiten (Griffiths 2019). Darüber hinaus kann Envision als 
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dabei helfen, zwischen gesellschaftlichen Funktionen und ökologischen Zie-
len zu vermitteln. Durch eine reibungslosere Planung und Umsetzung kön-
nen so für innovative Projektideen, wie z. B. dem bioökonomischen Mana-
gement von Wassereinzugsgebieten (siehe z. B. Grosshans et al. 2019), Kapa-
zitäten geschaffen.  
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Digitale Chancen in der Messtechnik: 
 LowCost-Ansätze für komplexe Messauf-
gaben am Beispiel des Modelldeichs  
der TU Dresden 
 
Dirk Fleischer, Vladislava Kostkanová,  
Ulf Helbig, Götz Tintelnot, Thomas Hohlfeld  
Im Zuge der Neuerrichtung des Modelldeichs im Wasserbaulabor der 
TU Dresden und der damit verbundenen komplexen Langzeitversu-
che, wurden zahlreiche innovative Messtechniken entwickelt, die bei 
begrenztem Budget einen hohen Grad an Automatisierungspotential 
und Auswertbarkeit durch digitalisierte Arbeitsabläufe erreichen. 
 
Stichworte: Deich, Messtechnik, Photogrammetrie, Sickerwasser  
1 Einleitung 
Der Modelldeich (Abb. 1a) im Wasserbaulabor des IWD an der TU Dresden 
wurde im Rahmen eines AiF-Partnerprojektes mit TPH Bausysteme (Injekti-
onstechnik) und GGL Leipzig (Geophysik) mit dem Ziel des zerstörungsfrei-
en Erfolgsnachweises von Kunststoff-Injektionen mittels geoelektrischer 
Widerstandstomografie in Deichen und Dämmen errichtet. Der maßstabs-
getreue Versuchsstand kann instationäre Hochwasserereignisse unter Vari-
ation der Deichprofile nachstellen. Die Laborbedingungen ermöglichen eine 
intensive Beprobung und Analyse der physikalischen Vorgänge im Deich-
körper, wie die Wassersättigung und die Abflussganglinie an der Drainage.     
Hydraulische Versuche an Erdkörpern reagieren als träges System und die 
Annäherung an einen stationären Zustand kann mehrere Tage dauern. 
Beim Injektionsvorgang jedoch wird mit hohem Druck ein Gel in die Boden-
poren gepresst und resultierende Porenwasserdrücke wirken sich augen-
blicklich auf benachbarte Sektoren aus. Die entwickelten Mess- und Steue-
rungsverfahren müssen daher in hoher Auflösung automatisiert und konti-
nuierlich Daten aufzeichnen und verarbeiten können.  
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Innovationen in der Photogrammetrie ermöglichen die kosten- und anwen-
derfreundliche Erstellung von 3D-Oberflächenmodellen zur Visualisierung 
der freigelegten Injektionskörper. Dies in Korrelation mit geotechnischen, 
geoelektrischen und geohydraulischen Untersuchungen erschließt neue 
Wege zur Analyse volumenverändernder Prozesse in der Bautechnik.  
2 Methoden 
2.1 Konstruktion Modelldeich 
Der dauerhafte Teil des Versuchsstandes bildet einen wasserfesten Trog, 
der mit Deichmaterial gefüllt wird. L-Elemente aus Stahlbeton mit einer 
stabilisierenden Bodenplatte tragen die Lasten (Erdrücke + ca. 2m Wasser-
säule) in den Hallenboden ab. Ein Querschnitt des Modells ist in Abb. 1b 
skizziert. 
 
Abbildung 1: 1a: Bsp. Modelldeich Großversuch 1, 1b: Abmessungen Versuchsstand 
In die Bodenplatte sind HT-Rohre einbetoniert, die an 6 Stellen den sich 
einstellenden Wasserdruck an einer außen am Modell angebrachten Pegel-
harfe anzeigen. Filteraufsätze verhindern das Eindringen von Material in die 
Rohre. Die Deichbreite wird aus Platzgründen durch Kappen der Böschung 
reduziert. Baumaterial kann neben dem Modell zwischengelagert werden. 
Der Einbau erfolgt wegen besserer Verdichtung mit Überstand zum ge-
wünschten Deichprofil. Die Böschungen werden am Deichfuß mit Kalk-
sandsteinen stabilisiert und anschließend profiliert, wobei auch eine Drai-
nage zur Ableitung des Sickerwassers eingebaut wird (geschlitztes Rohr im 
Kiesbett mit Filtertextil). Im Einstaubereich ist ein automatisierter Wasser-
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Eine Krallmatte aus Geokunststoffen wird an der Oberfläche ausgelegt, um 
das Deichprofil begehbar zu machen und gleichzeitig vor Erosion durch Tritt-
spuren, Auflasten oder Spritzwasser bei Arbeiten am Deich zu schützen.  
Zur Pegelkontrolle können 4 Vertikaldrainagen (perforiertes KG-Rohr DN 120 
mit Filtertextilumhüllung) mittels Brunnenbohrtechnik im Deich installiert 
werden, wo sich nun ein mit der Sickerwasserlinie (Übergang gesättigter zum 
ungesättigten Bodenbereich) korrespondierender Wasserstand einstellt.  
3 Messaufgaben 
Beim Einstau des Deiches lässt sich der Vergleich zu einem großmaßstäbli-
chen 3D-Durchlässigkeitsversuch ziehen. Die langen Sickerwege durch das 
verdichtete, dadurch nur gering durchlässige Material, erfordern zum Ein-
stellen stationärer Verhältnisse mehrere Tage (d.h. Zufluss entspricht etwa 
dem Abfluss, die Lage der Sickerwasserlinie ist nahezu konstant).  
Solche Langzeitversuche erfordern einen hohen Grad an Automatisierung 
(hier mit Software DAISYLAB) um eine kontinuierliche Messung (auch nachts) 
mit begrenzt zur Verfügung stehenden Laborpersonal durchzuführen. Der 
Charakteristik der Injektionsversuche und Randeffekten des Modells ge-
schuldet, stellt sich im System eher eine 3-dimensionale Sickerfläche ein. Um 
diese nachzubilden, wird an 10 Stellen im Deich die Druckhöhe gemessen. 
3.1 Sickerwasserlinie 
Die 4 Vertikaldrainagen werden am oberen Ende mit Ultraschall-Sensoren 
(FORMAT LRS3 Typ 282) zur Abstandsmessung zwischen Pegelstand im 
Rohr und Sensorkopf bestückt (Lage im Modell und Messwerte in Abb. 2). 
Störendes Kondenswasser im Rohr ist durch Belüftung zu vermeiden. Über 
die Position des Sensorkopfes werden die Pegelstände in das globale Koor-
dinatensystem als z-Werte transformiert. 
Die Pegelharfe dient zur analogen Messung der Druckhöhen an 6 Punkten 
längs zur Deichbreite mithilfe des Prinzips der kommunizierenden Röhren. 
Somit kann in den Plexiglas-Röhrchen außen am Versuchsstand derselbe 
Wasserstand abgelesen werden, welcher sich infolge der Druckhöhe aus 
dem Sickerwasserpegel entlang der 6 Messpunkte einstellt. Eine Webcam 
zeichnet die Pegelveränderungen auf. Die HT-Rohre sollten vor Messbeginn 
entlüftet werden, da im Rohr festhängende Luftblasen die Ablesung stören.  
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Abbildung 2: Pegelrohre (Lage + Ganglinie) Großversuch 2 (Phase Einstau/ Injektion) 
3.2 Zufluss 
Die Simulation von Hochwasserereignissen bedarf zur Vermeidung unge-
wollten Überspülens einer sicheren Einstaukontrolle. Die langen Laufzeiten 
erfordern einen automatisierten Regelmechanismus. Am Einlauf ist ein elekt-
risches Ventil installiert, das sich je nach Wasserstand öffnet oder schließt.  
2 höhenversetzte Elektroden erfassen den Wasserstand. Sind beide in Was-
ser getaucht, erfolgt ein elektrischer Impuls zur Schließung des Ventils. Das 
nun sinkende Wasser gibt beide Elektroden frei, worauf sich das Ventil wieder 
öffnet. Der Wasserstand wird somit auf der gewünschten Höhe gehalten. Ein 
Wasserzähler zeichnet die in den Deich fließende Wassermenge auf.  
3.3 Abfluss 
Die Abflussmessung an der Drainage zur Überprüfung der Dichtwirkung des 
Deiches und der Kontinuität erfolgt mit einer selbst konstruierten Kippwaage. 
Diese deckt ein breites Abflussspektrum ab, inkl. die geringen Sickerwasser-
mengen nach Herstellung einer Dichtwand.  
Dabei wird jeweils eine der beiden Kammern in der Kippwaage durch das 
Drainagewasser gefüllt. Ist das kritische Kippgewicht erreicht, entleert sich die 
Kammer und ein elektrischer Impuls wird registriert. Nun nimmt die zweite 
Kammer den Wasserstrahl auf (Abb. 3b). Die Kippspiele im Messintervall sind 
abhängig vom Abfluss. Durch händische Messung des Abflusses und der 
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Aus der Veränderung der Zeitspanne zwischen den Kippspielen resultiert 
somit der jeweilige Abfluss zur Messzeit (Abb. 3a).  Zu berücksichtigen ist der 
Impuls beim Auftreffen des Wasserstrahls. 
 
Abbildung 3: 3a: Abflussganglinie Großversuch 2 (vgl. Abb. 2), 3b: Kippwaage 
3.4 Geometrie Injektionskörper 
Zur Kalibrierung des zu untersuchenden geophysikalischen Nachweisver-
fahrens für den Injektionserfolg der Deichabdichtung wurden die Injekti-
onskörper freigelegt, wobei nur der standfeste Teil dokumentierbar ist. Die 
Eindringtiefe der Injektion ist jedoch etwas größer.  
Die komplexen lamellenförmigen Injektionskörper erfordern ein innovatives 
Messverfahren, wobei ein reger interdisziplinärer Austausch mit dem Institut 
für Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Dresden (IPF, D. Schneider) 
auch im Rahmen studentischer Arbeiten sehr zum Projekterfolg beigetragen 
hat, Thiessen (2019). In der ersten Projektphase kam bereits ein Laserscanner 
des IPF zum Einsatz, Kostkanová u. a. (2016), welcher bei den Großversuchen 
2019 durch einen modernen Leica BLK360 des IPF ersetzt wurde. Eine integ-
rierte Kamera versieht hierbei die gescannte Punktwolke mit einer Textur für 
ein präzises, farblich sehr reales 3D-Oberflächenmodell. In der allgemeinen 
geodätischen Praxis amortisieren sich die hohen Anschaffungskosten.  
Die geringen Platzverhältnisse und ein hohes Beschädigungsrisiko am Laser 
führten zur Entscheidung, die bereits bewährte Methode der Photogram-
metrie zu testen. Zu beachten sind hierbei die Lichtverhältnisse, die korrek-
ten fotografischen Einstellungen der Kamera und die Aufnahme eines dar-
zustellenden Punktes aus mindestens 2-3 Perspektiven, zusammengefasst: 
3b 
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 Ausreichende Belichtung auch beschatteter Oberflächen 
 Veränderungen im Schattenwurf (z. B. durch den Fotografen) 
 Grelles blendendes Licht vermeiden, z. B. direktes Sonnenlicht  
 Keine spiegelnden, texturlosen oder durchsichtige Oberflächen  
 Gleiche Einstellungen für Fokus, Belichtungswert und Blende 
 Aufnahme aus vielen unterschiedlichen Kameraperspektiven  
Die Injektionskörper wurden mit Baustrahlern ausgeleuchtet. Über ein 
Gerüst konnten höher gelegene Fotoperspektiven erreicht werden. Je mehr 
Aushöhlungen im Injektionskörper vorhanden waren, umso mehr Bilder 
waren für eine gute Punktdichte erforderlich (je Durchgang 100-150 Bilder).  
   
Abbildung 4: Photogrammetrisch erstellte Modelle der Injektionskörper (4a & 4b) 
Die freie Software MESHROOM (www.alicevision.org) ist eine Alternative zur 
Software METASHAPE (www.agisoft.com), welche beide zur Anwendung ka-
men. Mit wenigen Klicks lassen sich Bilder importieren und daraus ein textu-
riertes 3D-Modell als *.obj-Datei berechnen (Abb. 4a). Die Berechnung wurde 
mit einer CUDA-fähigen Grafikkarte NVIDEA GeForce RTX 2080 durchgeführt.  
Die Aufbereitung der Ausgabedatei kann mit der ebenfalls freien Software 
CLOUDCOMPARE (CC, www.danielgm.net/cc/) erfolgen. Zu empfehlen ist das 
Verkleinern der großen Datei, in dem z.B. die Dichte und Anzahl der Ober-
flächenpunkte verringert wird, bis die gewünschte Auflösung erreicht ist. 
Das Modell muss ebenfalls skaliert werden, da im Vergleich zum Laser-
scanner keine realen Entfernungen, sondern nur die Lage der Punkte zu-
einander gemessen wird. Dazu wird z. B. eine *.stl-Datei der Umrandung 
des Versuchsstandes erstellt und in CC importiert. Diese dient als Refe-
renzobjekt mit welcher das Modell der Injektionskörper präzise in den Ver-












Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 63










































































Die photogrammetrisch und mit Laserscanner erstellten Punktwolken wur-
den zur Validierung übereinandergelegt und die Differenzen berechnet. Die 
damit ermittelten Abweichungen betragen meist weniger als 1cm (Abb. 5a). 
Die Hauptursache für Abweichungen liegt darin, dass der Laser nur von 
einer begrenzten Anzahl von Positionen (ca. 5-6) gemessen hat. Bei kom-
plexeren Oberflächen mit Überlappungen und Hohlräumen registriert der 
Strahl dabei einen Punkt nur einmal oder gar nicht, was in Schattenräumen 
besonders am linken und rechten Rand des Modells resultiert. Durch die 
begrenzten Aufstellmöglichkeiten des Laserscanners, konnte dort mit der 
Photogrammetrie besser gearbeitet werden.  
Mit CC kann mittels Integration der Punktentfernung zu einer Referenzflä-
che auch eine Volumenberechnung erfolgen. Wird die Dichtwand längs der 
Injektionsachse halbiert, kann über die Schnittfläche integriert werden. Die 
2 Teilvolumina ergeben das Injektionskörpervolumen, siehe Abb. 5b. Ein 
Vergleich mit der injizierten Menge aus den Injektionsdaten gibt Aufschluss 
über die Porenraumfüllung und damit über die Qualität der Injektion.  
   
Abbildung 5: 5a: Punktdifferenzen zum Laserscan, 5b: Volumenberechnung 
3.5 Geotechnische Beprobung 
Am Institut für Geotechnik der TU Dresden werden in der Regel folgende 
bodenmechanische Kennwerte des Deichmaterials gewonnen: 
 Korngrößenverteilung 
 Hydraulische Leitfähigkeit 
 Einaxiale Druckfestigkeit 
 Wassergehalt 
 Proctordichte / Lagerungsdichte / Korndichte 
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Die Probenentnahme aus Bodenmaterial sowie aus Injektionskörpern er-
folgt mit Rammkernsondierungen, Stechzylindern und Kernbohrgeräten. 
Die Parameter dienen als Eingangswerte zur numerischen Modellerstellung 
sowie zur Analyse veränderter Bodeneigenschaften Thiessen (2019). Daraus 
lassen sich andere Kenngrößen, wie Gehalt an Injektionsmittel oder Poren-
füllungsgrad berechnen Fleischer (2018).  
Die dokumentierbare Form der Injektionskörper birgt eine hohe Informati-
onsdichte über bodenmechanische und injektionstechnologische Bedin-
gungen (z.B. Lagerungsdichte, Injektionsrate und Injektionsdruck) und eine 
Korrelation mit den Probeneigenschaften bietet sich an. In Abb. 6a sind die 
Lageinformationen über die Probekörper dargestellt. Die optische Analyse 
kann dabei Hinweise auf die Ursache von Anomalien (z. B. in der hydrauli-
schen Leitfähigkeit) geben. 
  
Abbildung 6: 6a: Lageinfo Injektionskörper, 6b: Colormap Injektionsvolumen 
Gut erkennbar sind Inhomogenitäten in der Lagerungsdichte, resultierend 
aus dem Bauprozess. Je Verdichtungshorizont (ca. alle 20cm) bilden sich 
über die gesamte Breite vorstehende Lamellen am Injektionskörper aus.    
Aufgezeichnete Abweichungen der Injektionsparameter lassen sich auch 
über eine Colormap verdeutlichen (Abb. 6b). Dazu wurde ein Raster (hori-
zontale Achse = Lanzennummer, vertikale Achse = Injektionsebene) mittels 
GNUPlot erstellt, wobei jeder Knotenpunkt einen zugehörige Wert aufweist 
(z. B. Injektionsvolumen an der Lanze 5, Ebene 2). Nach Interpolation wird 
es als transparente Ebene über das Oberflächenmodell gelegt. Signifikante 
Unterschiede sind in diesem Fall durch überwiegend konstante Injektions-
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4 Ausblick und Chancen 
Für laufende Projekte sind am Versuchsstand weitere Mess- und Steuerungs-
elemente in der Umsetzung und Planung, darunter die Ausrüstung mit einem 
Echolot für Messungen unterhalb der Wasseroberfläche und die Erweiterung 
der Einstauregelung auf die gesamte Deichhöhe. An der Pegelharfe sollen 
Verfahren zur optischen Pegelerkennung untersucht werden. Die automati-
sierte optische Pegelerkennung erfordert keine preisintensiven Messsenso-
ren, sondern kann mittels einer handelsüblichen Webcam und der richtig 
angewendeten Bilderkennungssoftware eingesetzt werden.   
Der Modelldeich folgt den gesteigerten Ansprüchen der Labor- und Baupra-
xis hinzu umfassend digital automatisierten Mess- und Regelungsabläufen. In 
der Regel geht dies aber einher mit höherem Spezialisierungsgrad vermeint-
lich essentieller Highend-Technologien und Blackbox-Produkten. Deren tat-
sächliches Kosten-Nutzen-Verhältnis zu erfassen, konfrontiert den allgemei-
nen Anwender mit zunehmenden Herausforderungen und kann sich hem-
mend auf notwendige Digitalisierungsprozesse auswirken.  
Die vorgestellten Lösungsansätze sind jedoch vom Grundkonzept her auf ein 
geringes Budget orientiert. Ihre Stärke liegt in der Kombination aus in der 
Praxis einfach umzusetzenden mechanisch und elektrotechnischen Kon-
struktionen und der Anwendung von grundlegenden Programmierkenntnis-
sen. Die Bündelung dieser Fähigkeiten in einem kreativen interdisziplinären 
Planungsprozess minimiert die Abhängigkeit von Herstellern kostspieliger 
Mess- und Steuerungsinstrumente sowie Materials und kann damit finanziell 
nachhaltige Systemlösungen für die Labor- und Baupraxis schaffen. Das 
gesetzte Ziel der eigenständigen Bewältigung von digitalen Problemstellun-
gen erweitert mit jedem Erfolg den Erfahrungsschatz des Personals und stei-
gert somit die Erfolgsaussichten für nachfolgende Aufgabenstellungen.  
Der gelungenen Implementierung der Photogrammetrie liegt der wachsende 
Pool an frei nutzbaren Software-Komponenten und der breite netzwerkba-
sierte Erfahrungsaustausch zwischen den Anwendern zu Grunde, von dem 
auch die Entwickler profitieren. Die verfügbaren preiswerten Werkzeuge zur 
Erstellung digitaler Volumenmodelle weisen ein nahezu exponentielles 
Wachstum möglicher Einsatzbereiche auf. Dass sich diese nicht nur auf An-
wendungen oberhalb der Geländeoberfläche erstrecken, beweist eindrucks-
voll die hier vorgestellte Schnittstelle zu den Fachbereichen der Geophysik, 
der Injektionstechnologie, der Bodenmechanik und Geohydraulik.  
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ZASA – Eine App zur ZustandsAna-
lyse für StauAnlagen 
Antje Bornschein 
Reinhard Pohl 
Die sachgerechte Bewirtschaftung und Unterhaltung von Stau- und 
Hochwasserschutzanlagen ist ein wichtiger Bestandteil des Sicherheits-
konzeptes. Eine Dokumentation der turnusmäßigen Kontrolle ist erfor-
derlich. Die vorgestellte App soll eine niederschwellige digitale Unter-
stützung bei der systematischen und einheitlichen Erhebung von Daten 
zur Überprüfung vor allem kleiner Anlagen bieten und den Betreibern 
helfen, Schwachstellen selbst zu erkennen. Ziel ist dann, die Anlagen zu 
ertüchtigen, um Schäden zu vermeiden. 
Stichworte: Kleine Stauanlagen, Deiche, Überprüfung, Analyse, 
Bauwerkssicherheit, Ertüchtigung 
1 Motivation 
Am 22.8.1977 brach der Damm des Ibrastausees in Hessen (vgl. Tabelle 1). 
Die Stauanlage war durch die Gemeinde Kirchheim erbaut wurden und sollte 
den Betreibern einer Hotelanlage bzw. einer Ferienhaussiedlung im Seepark 
Kirchheim zur Verfügung gestellt werden (Hessischer Landtag, 1977). Nach der 
Fertigstellung des Erdschüttdammes mit Außendichtung erfolgten in der Zeit 
zwischen Dezember 1975 und Mai 1977 mehrere Probestaue an der Anlage. 
Dabei festgestellte Undichtigkeiten und Leckagen wurden abgedichtet. Eine 
geplante, endgültige Abnahme am 16.5.1977 erfolgte wegen erneut auftre-
tenden Undichtigkeiten nicht (Hessischer Landtag, 1977). Daraufhin sollte der 
See für eine weitere Reparatur des Dammes abgelassen werden. Jedoch 
verneinte ein Gutachten eine Gefahr für den Damm und der See wurde nicht 
abgestaut. 
Kurz vor dem Versagen der ca. 10 m hohen Stauanlage, kam es laut Augen-
zeugen zu einem fontänenartigen Wasseraustritt am luftseitigen Böschungs-
fuß. Der Bruch erfolgt kurz nach 15.00 Uhr (HR-Online, 2012). 
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Die durch den Bruch verursachte Überschwemmung des unterhalb liegen-
den Ibratales und mehrere Ortslagen wurde nach Augenzeugen als „kurze 
Überschwemmung“, gefolgt von einer „Wasserwalze über dem stehenden 
Wasser“ beschrieben (Hamburger Abendblatt, 1977).  
Es gab keine Toten. Eine rechtzeitige Warnung der Unterlieger verhinderte 
vielleicht Schlimmeres. Zahlreiche Häuser wurden beschädigt. Einige Dutzend 
Schweine und Kühe ertranken (HR-Online, 2012). Der Abfluss der Talsperren-
bruchwelle verursachte signifikante morphologischen Veränderungen im 
unterhalb gelegenen Ibratal. Im Nachgang wurde das Ausmaß der Erosions- 
und Sedimentationsprozesse detaillierte dokumentiert (Glatthaar & Kuttler, 
1979).  
Die verschiedenen Angaben zum verursachten Schaden differierten stark. So 
wurde schon kurz nach dem Ereignis von 30 Mio. DM Schaden ausgegangen 
(Hamburger Abendblatt, 1977), während 4 Monate später in einer offiziellen 
Stellungnahme immer noch „nur“ 5,5 Mio. DM Schaden als „vorläufige Schät-
zungen“ genannt wurden (Hessischer Landtag, 1977). 
Als mögliche Ursachen kommen sowohl Planungsfehler als auch Baumängel 
in Betracht. Die genaue Ursache wurde jedoch nie ermittelt. Ebenso musste 
sich niemand für das Unglück vor Gericht verantworten (HR-Online, 2012). 
Tabelle 1: Versagensbeispiele privater und kommunaler Anlagen für Deutsch-
land 







Art des Versagens Quelle 
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In den USA brach am 12.3.2004 der Erddamm des privaten Stausees Big Bay 
Lake. Die stärksten Zerstörungen traten innerhalb der ersten 8 km unterhalb 
der Stauanlage auf. Direkt unterhalb des Dammes, in einem Gebiet von ca. 
700 m Länge und 280 m Breite wurden alle Bäume umgelegt. 53 Häuser und 
Wohnmobile wurden zerstört, 24 schwer und 24 leicht beschädigt (Yochum et 
al., 2008). Nach einer außergerichtlichen Einigung bezahlte die Versicherung 
der Big Bay Lake Eigentümer eine Summe von 1 Mio. US $ an die betroffenen 
Unterlieger (WDAM, 2017). 
Aus diesem kurzen historischen Exkurs können folgende Dinge abgeleitet 
werden. Auch kleinere Stauanlagen können ein großes Schadenspotential 
besitzen. Bei privaten oder kommunalen Stauanlagen sind sich die Besitzer 
bzw. Betreiber eventuell dessen nicht bewusst. Im Falle des Versagens sol-
cher Anlagen ist die dokumentierte sachgerechte Bewirtschaftung und Un-
terhaltung sowie turnusmäßige Kontrolle auch eine Haftungsfrage. 
Das Versagen von Stauanlagen ist auch für Deutschland dokumentiert (vgl. 
Köhler et al. 2018 und Tabelle 1), wenngleich in den letzten Jahrzehnten eher 
kleinere Anlagen betroffen waren. 
Kleine Hochwasserschutzanlagen oder kleine und kleinste Stauanlagen be-
finden sich jedoch oft im Eigentum oder der Betreiber-Verantwortung von 
Kommunen, Firmen, Vereinen oder Privatpersonen. Auch Mühlteiche, 
Schlossteiche, Fischteiche und andere kleinere Anlagen gehören mitunter 
privaten Eigentümern oder genossenschaftlich organisierten Verantwortli-
chen wie z. B. Deichverbänden. Bei kleineren Anlagen sind die verantwortli-
chen Aufsichtsbehörden oft die lokalen Bauämter.  
Mitunter kommt es vor, dass die genannten Akteure selbst nicht über den 
notwendigen wasserbaulichen und geotechnischen Sachverstand und Erfah-
rungsschatz, gleichwohl aber eben auch nicht über die notwendigen finan-
ziellen Mittel verfügen, um diesen von Extern einzukaufen.  
Gerade Hochwasserschutzanlagen, die für seltene Ereignisse, wie z. B. ein 50- 
oder 100-jährliches Hochwasser bemessen sind, können so von den Eigen-
tümern oder Betreibern und im Verwaltungsalltag einer Gemeinde schnell 
„vergessen“ werden. 
Eine niederschwellige digitale Unterstützung bei der Überprüfung dieser 
Anlagen kann Betreibern helfen, Schwachstellen selbst zu erkennen und die 
Anlagen zu ertüchtigen, um Schäden zu vermeiden. 
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Abbildung 1: Stauanlagen in Deutschland nach ICOLD Kriterium, DIN 19700 T11, DIN 
19700 T12, DIN 19700 T14, DWA M-522. 
2 Klassifizierung von Stauanlagen 
In Deutschland gibt es etwas mehr als 300 große Stauanlagen im Sinne der 
offiziellen Klassifizierung (Abb. 1). Die Anzahl der kleineren Anlagen ist nicht 
genau bekannt, weil es hierfür keine zentrale Erfassung gibt. Aus Vergleichs-
betrachtungen in Beispielgebieten (vgl. Köhler et al. 2018) kann geschlussfol-
gert werden, dass die Anzahl der Anlagen in der jeweils nächstkleineren Ka-
tegorie sich jeweils wenigstens verdreifacht. Das führt zu einer sehr großen 
Zahl kleiner und kleinster Stauanlagen, für die die o. g. Überlegungen häufig 
zutreffen und die vorgestellte Anwendung hilfreich sein kann. 
Die Hochwasserschutzanlagen verfügen über eine Klassifizierung, die in der 
DIN 19712 und im DWA-Merkblatt 507-1 dargestellt ist. 
3 Das Sicherheitskonzept von Stauanlagen 
In der DIN 19700 „Stauanlagen“ sind die Anforderungen an die Planung und 
den Bau von Talsperren (Teil 11), Hochwasserrückhaltebecken (Teil 12), Stau-
stufen mit Stauhaltungsdämme (Teil 13), Pumpspeicherbecken (Teil 14) und 
Sedimentationsbecken (Teil 15) dargelegt. Für kleine Talsperren liegt derzeit 
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2019) vor. Für die Anwendung der Vorschriften sind die Eigentümer bzw. 
Betreiber zuständig. 
 
Abbildung 2: Zuverlässigkeitskonzept für Stauanlagen nach DIN 19700 T11, DWA M-
522 (Pohl, 2019). 
Die Tragfähigkeit, die Funktionsfähigkeit und die Dauerhaftigkeit einer Stauan-
lage bestimmen zusammen die Zuverlässigkeit oder Bauwerkssicherheit (Abb. 
2). Dabei ist die regelmäßige Kontrolle und Überwachung ein wesentlicher Teil 
im derzeitigen Sicherheitskonzept (vgl. Sieber, 2004). Auch an anderer Stelle 
wird darauf verwiesen, dass gerade der Nachweis der Dauerhaftigkeit, der z. B. 
beim Bau einer Anlage nicht per se möglich ist, durch eine turnusmäßige visu-
elle und messtechnische Kontrolle einer Stauanlage erbracht werden muss 
und kann (LUBW, 2007). Wichtig ist hierbei deren Dokumentation. 
Für kleinere Anlagen gibt es erleichternde Randbedingungen z. B. hinsichtlich 
des Bemessungshochwassers (vgl. Abb. 1) und der Anforderungen an die 
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Anzahl der Verschlüsse. Aus den Bemessungskriterien ist ein Teil des Fragen-
kataloges der mobilen App abgeleitet. 
4 Methodik 
Anhand von geometrischen, geotechnischen und hydrologischen Daten soll 
eine Aussage über die Sicherheit einer Stauanlage getroffen werden. Für 
kleinere Stauanlagen sind hierbei vereinfachte Ansätze möglich, weshalb die 
Methodik auch nicht für große Absperrbauwerke vorgesehen ist. 
Erfasst werden zunächst die allgemeinen Anlagendaten wie z. B. Name und 
geografische Lage der Stauanlage, gestautes Gewässer, Baujahr und Besitzer 
bzw. Betreiber. Bei einer vor-Ort-Erfassung der Daten kann die Ermittlung der 
geografischen Lage auch über den GPS-Sensor des mobilen Endgerätes 
erfolgen. 
Zur Zustandsanalyse von Stauanlagen sind dann weitere Informationen u. a. 
zu folgenden Punkten nötig: 
 Art und Größe des Absperrbauwerkes 
 Bemessungshochwasserabfluss bzw. -hochwasserstand 
 Böschungsneigungen 
 Vorereignisse 
 Risse, Rutschungen, Setzungen 
 Zustand der Grasnarbe, der Dichtung 
 Grabende Tiere 
 Wasseraustritte 
Für Längsbauwerke, wie z.B. Deiche, wird eine Erhebung der Daten entlang 
des Bauwerkes an mehreren Stellen, z. B. in Anlehnung an die Vorgabe des 
Erkundungsabstandes aus der DIN 19712 alle 100 Meter empfohlen. Die 
Auswertung der erfassten Daten soll eine möglichst zutreffende Aussage zum 
Anlagenzustand und zur Bauwerkssicherheit gestatten. 
Wesentlich für die Anwendbarkeit ist dabei eine Auswertungsmatrix auf der 
Basis begründeter Annahmen, die es erlaubt, auch bei fehlenden Informatio-
nen bzw. bei Nichtbeantwortung von Fragen eine relativ verlässliche (Vor-) 
Einschätzung der Bauwerkssicherheit durchführen zu können, wenngleich 
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5 Funktionalität der App ZASA 
Die in Abschnitt 4 beschriebene Methodik wurde als Mobile App, d. h. als 
Anwendungssoftware für Mobilgeräte (zunächst im Android-Standard) 
implementiert (Programmierung: Georg Bär und Felix Flocken). Damit kann 
die Datenerfassung direkt vor Ort an der Anlage erfolgen. Der Name ZASA 
steht für ZustandsAnalyse für StauAnlagen.  
Die App enthält einen Fragenkatalog, der von einem Bearbeiter des jeweili-
gen Unterhaltungspflichtigen der Anlage vor Ort beantwortet werden kann. 
Da die Fragenbögen auch später wieder geöffnet werden können, ist es mög-
lich, nachträglich weitere Daten hinzuzufügen. Die App erfasst die eingege-
benen Angaben und speichert sie. Als Austauschformat wurde mit Tabs for-
matierter Text gewählt. 
Die App erfasst zunächst Daten zur Anlage selbst (Abb. 3). Anschließend er-
scheinen Fragen zur Tragfähigkeit, zur Dauerhaftigkeit und zur Gebrauchs-
tauglichkeit (Abb. 4), die anlagenspezifisch ausgewertet und verarbeitet wer-
den.  
   
Abbildung 3: ZASA Screenshots (Startbildschirm und allgemeine Angaben). 
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In einem ersten Schritt dient die App der Dokumentation der zur Anlage 
vorliegenden Daten bzw. weiterer Unterlagen.  
   
Abbildung 4: ZASA Screenshots (Fragen zur Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglich-
keit). 
Der zweite Schritt beinhaltet eine Auswertung hinsichtlich lückenhafter, un-
klarer oder widersprüchlicher Angaben. Eine Liste fehlender Nachweise wird 
zusammengestellt und ausgegeben. Dies erlaubt dem Anlagenbetreiber, 
weitere Schritte zur Ermittlung der Daten und Führung der Nachweise zu 
veranlassen. 
Im letzten Schritt wird bei ausreichender Datenbasis eine Anlagensicher-
heitsbewertung ähnlich einem Schulnotensystem zurückgegeben. Dies er-
folgt unter Angabe der jeweiligen Unsicherheit, die dann steigt, wenn 
wesentliche Informationen nicht zur Verfügung standen. Kriterien, die auf 
eine mangelnde Tragfähigkeit, Dauerhaftigkeit oder Gebrauchstauglichkeit 
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Die App existiert zurzeit als beta-Version. In einem nächsten Schritt ist die 
Testung an realen Anlagen unter Einbeziehung der Betriebserfahrungen 
geplant.  
Die Kalibrierung und Wichtung einzelner Antworten sowie die Ableitung des 
Streubereiches (Unschärfe) bei nur teilweise vorliegenden Informationen soll 
an Hand von Schadensfällen und speziellen Betriebssituationen bekannter 
Anlagen vorgenommen werden. 
Perspektivisch wird erwogen, den hinterlegten Algorithmus lernfähig zu ges-
talten, um eine Vielzahl von Betriebserfahrungen in die Weiterentwicklung 
und die Erhöhung der Zuverlässigkeit der Aussage einzubeziehen. 
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Philipp Schneider  
Ein ingenieurgeodätisches Bauwerksmonitoring ist eine Grundvoraus-
setzung zur Gewährleistung einer zuverlässig funktionsfähigen und si-
cheren Verkehrsinfrastruktur. In diesem Kontext hat die Bundesanstalt 
für Gewässerkunde ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt bearbei-
tet um verkehrsträgerübergreifend neue effiziente Monitoringlösungen 
und -strategien zu evaluieren und soweit sinnvoll praxistauglich weiter-
zuentwickeln. 
Zur Erfassung von Bauwerksdeformationen bzw. Bodenbewegungen 
wurden Fragestellungen der elektronischen Neigungsmessung, UAV-
gestützten Bild- und Laserdatenerfassung sowie satellitengestützten 
Radar-Technik bearbeitet. 
 
Stichworte: Bauwerksmonitoring, Bauwerksumfeldmonitoring, Nei-
gungsmesstechnik, UAV-basierte Bild- und Laserdaten, 
Persistent Scatterer SAR-Interferometrie 
1 Motivation 
Ein effizientes ingenieurgeodätisches Bauwerksmonitoring unter Einbezie-
hung des jeweiligen Bauwerksumfeldes ist ein Fundament zur Gewährleis-
tung einer zuverlässig funktionsfähigen und sicheren Verkehrsinfrastruktur. 
Vor diesen Hintergrund hat die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) im 
Rahmen des BMVI-Ressortforschungsprogramms Expertennetzwerk, Themen-
feld 3 Verlässlichkeit der Verkehrsinfrastrukturen erhöhen das Projekt Effizientes 
ingenieurgeodätisches Monitoring der Verkehrsbauwerke bearbeitet. Als Koope-
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Abbildung 1: Doppelschleuse Hessigheim 
rationspartner wurde das Institut für Photogrammetrie der Universität Stutt-
gart zur Bearbeitung der fernerkundlichen Aufgabenstellungen eingebunden. 
Alle Aktivitäten wurden vom Amt für Neckarausbau Heidelberg (ANH) der 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes unterstützt. 
Am Beispiel der Schleusenanlage Hessigheim/Neckar wurden verkehrsträ-
gerübergreifend drei neue Monitoringlösungen und -strategien evaluiert und 
soweit sinnvoll praxistauglich weiterentwickelt. Bis dato werden i.d.R. aus-
schließlich punktbezogene Techniken wie Tachymetrie oder Präzisionsnivel-
lement für die Zwecke des Bauwerksmonitorings eingesetzt. Als potenzielle 
Alternativen bzw. Ergänzungen unter fachlichen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten wurden betrachtet: 
- bauwerksgebundene, hochgenaue elektronische Neigungsmesssysteme, 
- flächenhaft und ultrahochauflösend arbeitende UAS (Unmannend Aerial 
System) ausgestattet mit digitalen Bild- und/oder Laser-Sensoren, und 
- flächenhaft erfassende satellitengestützte Persistent Scatterer SAR-
Interferometrie (PSI). 
Eine Basis der geodätischen Aktivitäten waren die interdisziplinär abgestimm-
ten bautechnischen Anforderungen. Darauf aufbauend wurden dann die im 
Folgenden aufgeführten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten konzipiert 
und umgesetzt. 
2 Das Projekt Schleusenanlage Hessigheim 
Als Projektbasis wurde die Schleusenanlage Hessigheim/Neckar ausgewählt, 
die aus zwei Schleusenkammern, einem mehrfeldrigen Wehr und einem ange-
schlossenen Wasserkraft-werk 
besteht (Abb. 1). Der geolo-
gische Untergrund im Raum 
Hessigheim ist von Instabi-
litäten geprägt. Durch grundw-
asserbedingte Auslaugungs-
vorgänge können sich Hohl-
räume bilden, die wiederrum 
zu Bodensenkungen führen 
(Kauther/ Schulze, 2015). Dies 
hat Auswirkungen auf die 
Stabilität der Schleusenanlage 
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1 mm/a bis 3 cm/a im unmittelbaren Schleusenumfeld. Aufgrund des ANH-
Bedarfes sollten die Projektergebnisse u.a. in die anstehenden Grundinstand-
setzungs- und Modernisierungsaktivitäten einbezogen werden. Den entspre-
chenden drei Teilprojekten (TP) lagen folgende bautechnischen Anforderungen 
zu Grunde: 
- Im TP 1 Neigungsmesssysteme wurden zwei Wehrpfeiler mit hochgenau, 
permanent, drahtlos und automatisiert arbeitende Neigungs- und Tem-
peraturmesssensoren unterschiedlicher Bauart zweier Hersteller instal-
liert und dahingehend untersucht, ob und wie mit diesen Systemen Nei-
gungsänderungen kontinuierlich und hinreichend effizient erfasst werden 
können. Nachzuweisen waren Neigungsänderungen (Messtoleranz T) von 
T = 2 mm/10m. 
- Das TP 2 UAV-gestützte 3D-Messdaten – Matching und Laserscanning widmet 
sich dem Gesamtbauwerk mit dem unmittelbaren Bauwerksumfeld. Mit-
tels ultrahochauflösender UAV-gestützter digitaler Bild- und Lasermessda-
ten sollten Gelände- und Differenzenmodelle als 10 cm-Quadratgitter mit 
objektbezogener Stützpunktklassifizierung abgeleitet werden. Nachzu-
weisen waren Höhenveränderungen von T  1 cm/a bei eindeutiger Ob-
jektpunktidentifizierung.  
- Im TP 3 Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar wurde 
zusätzlich das erweiterte Bauwerksumfeld einbezogen. Es sollten eben-
falls Höhenveränderungen von T  1 cm/a erfasst werden. Dazu waren die 
Potenziale der Synthetic Aperture Radardaten (SAR-Daten) des Sentinel-1-
Satelliten (STN-1) des europäischen Erdbeobachtungsprogramms Coper-
nicus bei kostenfreier Datenverfügbarkeit mit denen des deutschen 
kommerziellen TerraSAR-X-Satelliten (TSX) gegenüberzustellen. 
  
2.1 TP 1 – Neigungsmesssysteme 
Mit dem Ziel, möglichst langzeitliche Neigungsänderungen zu erfassen, wur-
den exemplarisch zwei Wehrpfeiler mit redundanten Neigungsmesssyste-
men ausgestattet. Kontrollmessungen mit höherer Genauigkeit, Faktor 10-1, 
waren realisierbar. 
Für einen Vergleich hinsichtlich qualitätsspezifischer Kriterien wurden unter-
schiedliche Neigungssensoren zweier Herstellern (Wyler, 2020; PC, 2020) 
eingesetzt, die kontinuierlich Messwerte erfassen. Zum Einsatz kamen um-
schlagbare Zwei-Achs-Sensoren, die es durch die „Zwei-Lagen-Messung“ 
ermöglichen systematische Abweichungen nahezu vollständig zu eliminieren 
(z.B. Sensordriften). Des Weiteren wurden nicht umschlagbare Ein-Achs- und 
Zwei-Achs-Sensoren unterschiedlicher Preiskategorien eingesetzt (Abb. 2). 
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Ergänzend sind Temperatursonden in die Betonwände der Pfeiler einge-
bracht worden, um die Abhängigkeiten zwischen Neigungen und Temperatu-
ren einzubeziehen (Abb. 3). Die Datenauswertung und Zeitreihenanalyse 
erfolgte mit zwei kommerziellen Softwareprodukten (GKSPro, 2020; jBEAM, 
2020). Da diese nicht alle erforderlichen Funktionalitäten bereitstellten, er-














Laborkalibrierungen zeigten, dass nur die Wyler-Sensoren bei der Messwert-
erfassung die einzuhaltende Messunsicherheit (GUM, 2008) von u = 0,01 
mm/m weitestgehend erreichten. Zwischen den Neigungswerten und Tem-
peraturen bestanden hohe Korrelationen (Abb. 4), insbesondere hervorgeru-
fen durch den Tagesgang der Sonne. 
Abbildung 4: Korrelationen zwischen Neigung und Temperatur; umschlagbarer Sen-
sor, nicht umschlagbarer Sensor, Betontemperatur 
Abbildung 3: Neigungsmesssystem 
Abbildung 2: Grundplatte mit umschlagbaren
[1], nicht umschlagbaren [2a,
2b] Neigungssensoren
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Die Neigungsmesstechnik ist grundsätzlich für die Detektion von kleinsten 
Veränderungen im 1/10 mm-Bereich geeignet. Bei der Auswahl der Sensoren 
hat sich gezeigt, dass die umschlagbaren Sensoren wesentlich genauer arbei-
ten (u < 0,1 mm/m) als die nicht um-schlagbaren Sensoren (u > 0,3 mm/m). 
Zur Qualitätssicherung und Plausibilisierung sind redundante Systeme ein-
hergehend mit einer ständigen Kontrolle aller Komponenten geboten. Nur 
durch eine bedarfsgerechte Analyse der Messdaten und abgeleiteten Zeitrei-
hen stehen belastbare Ergebnisse zur Verfügung. 
 
2.2 TP 2 - UAV-gestützte 3D-Messdaten – Matching und Laserscanning 
Die Potenziale von UAV-gestützten Bild- und Lasersensoren waren mit dem 
Ziel eines flächenhaften Höhenbewegungsmonitorings herauszuarbeiten. 
Dabei sollten methodische Ansätze, wenn sinnvoll und möglich, optimiert 
werden. 
Es wurden kampagnenbezogen ultrahochauflösende digitale PhaseOne-
Kameras iXU-RS 1000 bzw. iXM 100 (PhaseOne, 2020) mit jeweils 100 MPix 
Bildauflösung eingesetzt. Realisiert wurde damit eine Bodenauflösung von 
3,7 mm. Parallel erfolgten Laserdatenerfassungen mit einem RIEGL VUX-1LR 
(Riegl, 2019) mit einer Rate von bis zu 750.000 Messungen/Sekunde (Abb. 5). 
Um verlässliche Vergleiche der Flugepochen zu ermöglichen galt es zudem 
hohe ingenieurgeodätische Ansprüche an die absolute Georeferenzierung 
der UAV-Bilder und Laserdaten zu stellen. Dazu waren aufwendige, tlw. dau-
erhaft vermarkte Passinformationen, höhenmäßig mit einer Messunsicher-
heit von u = 1 mm, zu bestimmen. 
Die vorgesehenen Auswertungen konnten bislang noch nicht vollständigab-
geschlossen werden. Die bisherigen Auswertungen der Bilddaten einzelner 
Epochen ergaben im Vergleich zu den Kontrollpunkten maximale Abwei-
chungen unter 7 mm. Im unmittelbaren Bauwerksbereich lagen sie unter 2 
mm. Vergleichbare Auswertungen der Laserdaten ergaben maximale Abwei-
chungen unter 5 mm. Aus den Einzelepochen als digitale Oberflächen- und 
Geländemodelle sind final Differenzenmodelle zu berechnen, um letztendlich 
mögliche Höhenveränderungen anzuzeigen. Dabei ist obligatorisch, dass die 
Aussagekraft der ermittelten Differenzen von der möglichen Objekt- bzw. 
Objektpunktidentifizierung abhängig ist. Diesem Sachverhalt tragen die ex-
emplarischen Aussagen der Abb. 6 Rechnung. Im direkten Schleusenbereich 
liegen die ermittelten Höhendifferenzen zwischen den Epochen bei eindeuti-
ger Objektidentifizierung unter 1 cm. 
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Abbildung 5: Charakteristische Befliegungsparameter in Hessigheim 
 
 
Abbildung 6: Differenzenmodell aus Laser-Oberflächendaten, Epochen 03/2019 – 
11/2018. 
 
Des Weiteren s. Cramer et al. (2019). Um fachlich und wirtschaftlich abschlie-
ßende Aussagen treffen zu können, stehen u.a. noch Aktivitäten zur epo-
chenweisen Fusionierung der 3D-Punktwolken aus den Bild- und Laserdaten 
an. 
 
2.3 TP 3 - Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar 
Ein wesentlicher Betrachtungsgegenstand war, ob sich PSI für das Bau-
werksmonitoring auch auf der Grundlage der STN-1-Daten (Copernicus, 
2020) einsetzen lässt. Da diese SAR-Daten eine vergleichsweise geringe räum-
liche Auflösung aufweisen (verfügbar waren nur Daten mit einer räumlichen 
Auflösung von 5 m x 20 m), stellt sich die Frage, ob speziell gebäudespezifi-




Bildverband mit 3.625 Bildern 
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sche Deformationen zuverlässig erkannt werden können. Als Vergleichs-
grundlage wurde eine Untersuchung der hochaufgelösten SAR-Daten (1 m x 
1 m) der kommerziellen TSX-Mission (DLR, 2020) herangezogen.  
Bei der SAR/PSI-Datenprozessierung werden relative Bewegungsmuster er-
fasst. Darum war es zielführend, Möglichkeiten der Georeferenzierung über 
entsprechend eindeutige Reflektoren (z.B. Corner-Reflektoren) zu realisieren. 
Wenn Radarbeobachtungen aus zwei Blickrichtungen (Satellitenbahnen As-
cending, Descending) vorliegen, können Vertikal- und Horizontalbewegungen 
berechnet werden.  
Eine wichtige Rolle spielt die Verfügbarkeit von SAR-Daten. Die STN-1-Daten 
haben den Vorteile einer höheren Verfügbarkeit (Abb. 7). 
 
 
Abbildung 7: Aufnahmezeitpunkte der verwendeten Radarbilder im Jahr 2018 
So erlaubt die STN-1-Satellitenkonstellation alle 6 Tage eine regelmäßige, 
flächenhafte Erfassung. Hingegen sind hochauflösende Systeme wie TSX 
nicht für eine wiederholte vollständige Abdeckung der Erde im dichten zeitli-
chen Abstand konzipiert. Die Erfassungen müssen aus kommerziellen Grün-
den beauftragt werden, sodass Konkurrenzsituationen zwischen Nutzern 
unvermeidbar sind. Daher kam es zu den Lücken, statt der theoretisch mögli-
chen Anzahl von 33 Aufnahmen in 2018 (Satellitenzyklus von 11 Tagen) wur-
den nur 24 bzw. 25 realisiert. Letztendlich wurden Bildstapel pro Jahr ausge-
wertet. 
Ein wesentliches Ergebniskriterium ist die auflösungsabhängige Punktdichte 
der eindeutigen Reflektoren (Persistent Scatterer, PS), denn nur bei hoher 
Punktdichte können lokale Deformationsprozesse aufgezeigt werden. Die 
geringe Anzahl mit 450 PS-Punkten bei STN-1 im Testgebiet gegenüber 
24.500 bei TSX zeigen schon ein kaum gegebenes STN-1-Nutzungspotenziale, 
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erst recht in dem hier vorliegenden ländlichen Raum an (Abb. 8). Aus diesem 
Grund war es nur für die TSX-Analyse sinnvoll, Vertikalbewegungen abzulei-
ten (Abb. 9). 
 
 
Abbildung 8: Ausschnitt STN-1 und TSX-Punktdichten Ascending / Descending 
Die Ergebnisse zeigen signifikante Höhen-
veränderungen von ca. 10 mm/a in Teilbe-
reichen des Projektgebietes mit einer Mess-
unsicherheit u = 2mm/a an. Auswertungen 
der Bundesanstalt für Wasserbau (Sky-
Geo/BAW, 2015) und des ANH bestätigen 







Abbildung 9: Höhenbewegungen, interpoliert 
auf ein 5 m-Quadratgitter  
273
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 63










































































3 Fazit  
Die ausgeführten Arbeiten zeigen aussagestarke Ergebnisse an und sind 
verkehrsträgerübergreifend gültig. Hinsichtlich eines möglichen Praxiseinsat-
zes sind die Beachtung der fachlichen Nutzeranforderungen und wirtschaftli-
chen Möglichkeiten obligatorisch. Vor diesem Hintergrund müssen die Er-
gebnisse betrachtet werden.  
Es stehen ausgewählte Neigungsmesssysteme mit zugehörigen Temperatur-
sensoren zur Verfügung, die zuverlässig und belastbar Messdaten kontinuier-
lich hochgenau und -frequent webgestützt und damit ortsunabhängig bereit-
stellen. Fundamental ist eine bedarfsgerechte Auswahl der Systeme. So kön-
nen die Möglichkeiten nur mit zweiachsigen umschlagbaren, aber höherprei-
sigen Systemen ausgeschöpft werden, um Neigungsänderungen von 0,2 
mm/m nachzuweisen. Der Einsatz im Wirkbetrieb an Wasserbauwerken wird 
zurzeit vorbereitet. 
Die flächenhafte hochgenaue Erfassung von Höhenbewegungen von 1 cm/a 
mittels UAV-gestützter Kamera- und Lasersysteme, einschl. der am Boden zu 
bestimmenden Passinformationen, ist möglich,  aktuell aber noch sehr auf-
wendig, vor Ort und in der Auswertung. Fachliche und wirtschaftliche Opti-
mierungspotenziale sind offensichtlich. Vor diesem Hintergrund werden 
insbesondere Weiterentwicklungen zum gleichzeitigen Einsatz beider Senso-
ren mit einem UAV und zur Fusionierung aller Daten zu einem Nutzerproduk-
te forciert. 
Die STN-1-Daten (5 m x 20 m) sind nicht für das hochgenaue Bauwerksmoni-
toring geeignet. Optimal sind Daten in der Auflösung von 1 m x 1 m. Welche 
Potenziale mit den grundsätzlich erfassbaren STN-1-Daten von 5 m x 5 m 
verbunden sind, ist erst zielführend herauszuarbeiten, wenn sie auch in zeit-
lich ausreichender Frequenz von der Europäischen Raumfahrtagentur bereit-
gestellt werden. Davon kann derzeit nicht ausgegangen werden. Inwieweit 
sich die STN-1-Daten für einen großräumigen Überwachungsdienst für Ver-
kehrsinfrastrukturobjekte nutzen lassen, ist BfG-Gegenstand der aktuell be-
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monitoring in der intermittierenden 
Wasserversorgung 
Miran Mastaller  
Franz Nestmann  
Zur Bestimmung der Wasserverlusthöhen in Versorgungssystemen hat 
sich international die Methodik der Wasserbilanzerstellung etabliert. 
Die Bilanz basiert auf der möglichst genauen Quantifizierung aller in ein 
Versorgungssystem eingespeisten und an die Verbraucher abgegebe-
nen Wassermengen, um auf die Verlusthöhen zu schließen. In einem in-
terdisziplinären Verbundprojekt wurde im Rahmen einer Forschungs-
arbeit am KIT/IWG eine angepasste Wasserbilanz für die intermittieren-
de Versorgung, bei der das Leitungsnetz nur in begrenzten Zeitab-
schnitten mit Wasser beschickt wird, entwickelt und in einem Pilotge-
biet der indischen Projektstadt Tiruvannamalai umgesetzt. Dazu war die 
Konzeption und Implementierung eines angepassten Monitoring-
systems erforderlich. Es mussten neben der angestrebten Genauigkeit 
der Datenerfassung, die Einfluss auf die Auswahl der einzusetzenden 
Messtechnik hat, insbesondere die gegebenen Randbedingungen des 
Projekts berücksichtigt werden. Dazu zählten zum einen die Unerfah-
renheit des lokalen Betriebspersonals in der Datenerfassung, -
digitalisierung und -auswertung sowie zum anderen der zeitlich und fi-
nanziell begrenzte Projektrahmen. Unter Abwägung dieser Aspekte 
wurde der Fokus auf den Einsatz von robuster, in der Bedienung und 
Wartung einfacher Messtechnik gerichtet. Dadurch sollte die kontinu-
ierliche Datenerfassung und -auslesung durch das Betriebspersonal 
gewährleistet werden. Um die Genauigkeit der Messdaten zu erhöhen, 
wurde basierend auf den Ergebnissen einer experimentellen Studie ein 
Ansatz entwickelt, um den Einfluss der intermittierenden Versorgung 
auf die Messgenauigkeit der im Kundenbereich eingesetzten Wasser-
zähler zu quantifizieren und die Messergebnisse diesbezüglich zu korri-
gieren.  
Das implementierte Monitoringsystem umfasste zur Einspeisemessung 
ein Ultraschalldurchflussmessgerät sowie einen mechanischen Zähler 
in Kombination mit einer Pegelsonde zur Wasserstandmessung in ei-
nem Wasserturm (Abbildung 1). Die Netzabgabe an die Verbraucher 
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wurde bei Stichprobenhaushalten mit Einstrahl-Flügelradzählern in 
Kombination mit Datenloggern gemessen und mittels Stichprobenver-
fahren auf das gesamte Pilotgebiet extrapoliert. Um die Digitalisierung 
und Auswertung der Messdaten zu erleichtern, wurde ein MS-Excel-
basiertes Tool entwickelt, in dem u.a. die statistische Auswertung der 
Stichprobenmessungen erfolgt. Anhand der entwickelten Methodik 
konnten die Wasserverluste im Pilotgebiet auf 21% der eingespeisten 
Wassermenge bilanziert werden. 
 
Stichworte: Monitoring, Wasserverluste, Wasserbilanz, intermittie-
rende Wasserversorgung 
1 Einleitung 
Die kontinuierliche Erhebung und Bewertung der Wasserverlustsituation in 
Verteilungsnetzen ist eine der Grundaufgaben von Wasserversorgern. Dies-
bezüglich hat sich die Methodik der Wasserverlustbilanzierung, die von der 
International Water Association (IWA) im Jahr 2000 erstmals in standardisier-
ter Form vorgestellt wurde, weltweit als Stand der Technik eines effizienten 
Wasserverlustmanagements etabliert (Lambert und Hirner, 2000). Im Rahmen 
dieser Methodik werden alle Wassermengen, die bei einem Versorgungssys-
tem in einem definierten Betrachtungszeitraum eingespeist oder entnom-
men werden, in einer Wasserbilanz in tabellarischer Form dargestellt. Die 
Ergebnisse der Wasserbilanz geben einen ersten Aufschluss über die Höhe 
der aktuellen Wasserverluste im betrachteten Leitungsnetz und dienen der 
Auswahl und Umsetzung von zielgerichteten Gegenmaßnahmen zur Wasser-
verlustreduktion (EPA, 2010).  
Die schlüssige Anwendung der etablierten Wasserverlustbilanzierung erfor-
dert jedoch einige Voraussetzungen, die insbesondere in vielen Entwicklungs- 
und Schwellenländern nicht oder nur teilweise gegeben sind. Insbesondere 
sollte eine möglichst flächendeckende Messung der Rohrnetzabgabe mittels 
Kundenwasserzählern sowie eine den gemessenen Abgaben entsprechende, 
volumenabhängige Abrechnung der Kunden erfolgen. Desweiteren wurde 
die Methodik für kontinuierlich betriebene Verteilungssysteme entwickelt, in 
denen das Leitungsnetz stets mit Wasser vollgefüllt ist und unter Druck steht. 
In vielen Ländern weltweit werden die Leitungsnetze jedoch intermittierend 
betrieben, wobei die Systeme nur in begrenzten Zeitabschnitten mit Wasser 
beschickt werden und somit zeitweise mit Luft gefüllt sind. Oftmals sind in 
diesen Netzen auch keine Wasserzähler zur Netzabgabemessung installiert 
und die Kundenabrechnung erfolgt daher mit einem verbrauchsunabhängi-
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gen Fixtarif. Diese Randbedingungen limitieren die schlüssige Anwendung 
der IWA-Wasserbilanz, die darüber hinaus nicht oder nur bedingt zusätzliche 
Komponenten der Wasserverluste in derartigen Verteilungssystemen, wie 
z.B. die Wasserverschwendung im häuslichen Bereich, adressiert. 
Im Rahmen des vom Bildungsministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
geförderten Verbundvorhabens WaLUE (Water Losses in Urban Environment) 
erfolgte daher am KIT/IWG die Entwicklung einer angepassten Wasserver-
lustbilanzierung, die die typischen Randbedingungen in intermittierend be-
triebenen Verteilungssystemen berücksichtigt (Nestmann u.a., 2017). Dazu 
waren u.a. die Entwicklung eines angepassten Monitoringsystems zur konti-
nuierliche Datenerfassung und -analyse und dessen Implementierung in 
einer Versorgungszone (Pilotgebiet) der südindischen Projektstadt Tiruvan-
namalai erforderlich, die in diesem Beitrag vorgestellt werden.  
2 Konzeption und Implementierung des Monitoring-
systems 
2.1 Übersicht 
Abbildung 1 gibt einen Überblick über das Monitoringsystem und die ent-
sprechende Messtechnik, die im Pilotgebiet Tiruvannamalais implementiert 
wurden. Die hydraulisch isolierte Versorgungszone wird über zwei separate 
Leitungsnetze von einem Wasserturm sowie einem Speicherbehälter mit 
Wasser versorgt. Insgesamt wurden im Rahmen von umfassenden Surveys 
714 Hausanschlüsse an die beiden Leitungssysteme registriert.   
Durch das Monitoringsystem wurde die gesamte Netzeinspeisung gemessen 
(siehe Abschnitt 2.2), während die Messung der an die Verbraucher abgege-
benen sowie im Kundenbereich tatsächlich verbrauchten bzw. verschwende-
ten Wassermengen an Stichprobenhaushalten erfolgte (siehe Abschnitt 2.3). 
Dadurch reduzierte sich der Aufwand für die Implementierung und den Be-
trieb des Monitoringsystems, was aufgrund der begrenzten personellen und 
finanziellen Mittel der für die Wasserversorgung Tiruvannamalais zuständi-
gen Stadtverwaltung sowie des Verbundvorhabens zwingend erforderlich 
war. Bei der Auswahl der Messgeräte wurde der Fokus auf eine möglichst 
robuste und in der Bedienung und Wartung einfache Messtechnik gelegt, um 
die kontinuierliche Datenerfassung und -auslesung durch das lokale Be-
triebspersonal zu gewährleisten. Desweiteren galt es, den Einfluss der Luft in 
den Rohrleitungen aufgrund der intermittierenden Wasserverteilung in der 
Konzeption zu berücksichtigen.  
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Die Messdaten des implementierten Monitoringsystems wurden in regelmä-
ßigen Abständen ausgelesen und anschließend ausgewertet, um anhand der 
angepassten Wasserbilanz auf die aktuelle Wasserverlusthöhe im Pilotgebiet 
zu schließen (siehe Kapitel 3).  
Eine ausführliche Beschreibung der angepassten Bilanz sowie der englisch-
sprachigen Notation der einzelnen Bilanzkomponenten, beispielsweise QSIV 
für das Volumen der Systemeinspeisung (englisch: System Input Volume), ist 
in Mastaller und Klingel (2018) gegeben. 
 




2.2 Monitoring der Systemeinspeisung 
An der Zuflussleitung des Speicherbehälters wurde ein Ultraschalldurch-
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riert, um an der Messstelle einen stets mit Wasser vollgefüllten Rohrabschnitt 
zu gewährleisten.  
Am Wasserturm musste davon ausgegangen werden, dass die Genauigkeit 
der Messung an der Auslaufleitung durch Luft in der Leitung negativ beein-
flusst werden würde. Daher wurde ein mechanischer Woltmannzähler an der 
stets mit Wasser gefüllten Zulaufleitung des Wasserturms installiert (Abbil-
dung 2). Desweiteren erfolgte die Installation eines zeitlich hoch auflösenden 
Wasserstandmessgeräts im Turmbehälter.  
 
Abbildung 2: Konzept des Einspeise- und Verlustmonitorings am Wasserturm 
 
Der zusätzliche Vorteil dieser Messanordnung ist, dass neben dem Volumen 
der Systemeinspeisung QSIV auch die Volumina von möglichen Behälterüber-
läufen QRLT,OF und Behälterleckagen QRLT,L bestimmt werden können. Dies 
erfolgt, wie in Abbildung 2 veranschaulicht, durch Analysen des Wasserstand-
verlaufs und unter Kenntnis der Behältergrundfläche A sowie des Wasser-
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stands hOF, bei dem der Überlauf aktiviert wird. Bei gefülltem Behälter und 
geschlossener Auslaufleitung kann anhand der Wasserstandmessung die 
Dichtheit des Behälters überprüft bzw. Leckagen detektiert werden.  
QSIV ergibt sich gemäß Gleichung 1 aus der Differenz des in den Wasserturm 
geförderten und vom Woltmannzähler gemessenen Volumen QPump und den 
möglichen Verlusten am Tank, d.h. der Summe von QRLT,OF und QRLT,L. 
 
[m³] (1) 
2.3 Monitoring der Rohrnetzabgabe 
Die Ermittlung der Rohrnetzabgabe an die Verbraucher erfolgte anhand von 
Stichprobenmessungen und der anschließenden Hochrechnung auf das 
gesamte Versorgungsgebiet mittels statistischer Verfahren. Bei der Auswahl 
der Stichprobe, deren Umfang mindestens 5% der Gesamtanzahl der Haus-
anschlüsse abdecken sollte, wurde darauf geachtet, dass diese möglichst 
repräsentativ ist. Daher erfolgte die Auswahl derart, dass die Zusammenset-
zung der Haushalte in der Stichprobe möglichst der in der Grundgesamtheit 
in Bezug auf die Haushaltsgrößen, d.h. die Anzahl der Verbraucher pro Haus-
anschluss, ähnelt. Um das Risiko einer Änderung des Verbrauchsverhaltens 
der Haushalte aufgrund der erstmaligen Zählerinstallation zu minimieren, 
wurde gegenüber den Hausbewohnern betont, dass die Zählermesswerte 
nur zur Wasserverlustbilanzierung und nicht zu Abrechnungszwecken ver-
wendet werden. 
Bei den ausgewählten Haushalten wurde das in Abbildung 3 dargestellte 
Monitoringkonzept implementiert. Die Darstellung zeigt eine typische Haus-
installation in der intermittierenden Wasserverteilung, bei der die Haushalte 
die zeitlich limitiert abgegebenen Wassermengen in privaten Tanks spei-
chern, um möglichst rund um die Uhr Wasser im Privatbereich zur Verfügung 
zu haben. In Tiruvannamalai besteht ein Großteil der Hausinstallationen aus 
einem ebenerdigen Grundtank, aus dem das gespeicherte Wasser mittels 
einer Pumpe in einen Dachtank weitergefördert wurde. Aus dem Dachtank 
erfolgt dann der eigentliche Wasserverbrauch des Haushalts. Bei dieser Art 
der häuslichen Wasserspeicherung kann es, insbesondere bei verbrauchsu-
nabhängiger Kundenabrechnung wie im Fall Tiruvannamalai, zu einer teilwei-
sen erheblichen Verschwendung zu Lasten des Wasserversorgers kommen. 
Diese wird typischerweise durch Überläufe der privaten Tanks oder das vor-
sätzliche Entleeren der Tanks zur Schaffung von Raum für frisches Wasser 
verursacht (Bradley u.a., 2002; Butler und Memon, 2006). 
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Abbildung 3: Monitoringkonzept bezüglich Wasserverbrauch und -verschwendung im 
Kundenbereich 
Um auf die Höhe der häuslichen Wasserverschwendung schließen zu kön-
nen, sollte das Monitoringkonzept zum einen die Rohrnetzabgabe QBS an den 
Haushalt und zum anderen den tatsächlichen Verbrauch des Haushalts QBSC 
erfassen (Abbildung 3). Aus der Differenz zwischen diesen beiden Volumina 
konnte dann gemäß Gleichung 2 auf die Höhe der häuslichen Wasserver-
schwendung QBSC geschlossen werden. 
 
[m³] (2) 
Die Messung der Rohrnetzabgabe QBS erfolgte an der Hausanschlussleitung, 
während der Verbrauch an der Auslaufleitung des Dachtanks QRTC gemessen 
wurde. Da jedoch unter Umständen ein Teil des Verbrauchs bereits direkt aus 
dem Grundtank erfolgen konnte, musste dieses Volumen ebenfalls bestimmt 
und dem tatsächlichen Verbrauch zugerechnet werden. Daher wurden die 
Hausbewohner gebeten diesen Grundtankverbrauch QGTC, bei dem typi-
scherweise Gefäße mit bekannten Volumina verwendet wurden, in Tagespro-
tokollen zu dokumentieren. Der gesamte Verbrauch QBSC setzte sich somit 
aus der Summe des Dachtankverbrauchs QRTC sowie eines möglichen Grund-
tankverbrauchs QGTC zusammen (siehe Gleichung 2). 
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Für die Abgabe und Verbrauchsmessung wurden robuste Einstrahl-
Flügelradzähler eingesetzt. Deren Messgenauigkeit wurde jedoch durch die in 
der intermittierenden Betriebsweise vorherrschende Luftströmung beim 
Befüllen der Leitungsnetze beeinflusst. Diesbezüglich wurde im Rahmen der 
Forschungsarbeit ein Verfahren zur Korrektur der Zählermesswerte hinsicht-
lich der Luftströmung entwickelt, das auf den experimentellen Untersu-
chungsergebnissen eines Versuchstands basiert. Dadurch sollten die Zähler-
werte um das durch die Luftströmung zu viel gemessene Volumen korrigiert 
werden, um lediglich die für die Verlustbilanzierung relevanten Wasservolu-
mina zu erhalten. Ausführliche Beschreibungen dazu finden sich in Walter u.a. 
(2016) und Nestmann u.a. (2017).  
3 Datenauswertung und Wasserbilanzerstellung 
Die Daten des implementierten Monitoringsystems wurden in regelmäßigen 
Abständen von ca. zwei Monaten durch lokale Mitarbeiter ab- und ausgele-
sen. Die Datenerhebungen wurden von Deutschland aus anhand von Foto-
dokumentationen der aktuellen Zählerwerte und durch eine unmittelbare 
Plausibilitätsprüfung aller Messdaten eng begleitet. Dadurch konnte im Fall 
von Ablese- oder Datenhandhabungsfehlern direkt Rückmeldung an die 
Mitarbeiter vor Ort gegeben werden.  
Die Auswertung der Daten erfolgte mittels eines einfachen, Microsoft-Excel 
basierten Werkzeuges. In diesem war neben der statistischen Auswertung 
der Stichprobenmessungen auch das oben erwähnte Verfahren zur Korrek-
tur der Zählermesswerte hinsichtlich der Luftströmung integriert. Das finale 
Ergebnis der Auswertung ist die angepasste Wasserbilanz für den jeweils 
untersuchten Bilanzzeitraum. 
Für das Pilotgebiet in Tiruvannamalai konnte aufgrund einer durch u.a. 
Stromausfälle sowie Geräte- und Bedienfehlern stark limitierten Verfügbar-
keit einer vollständigen Datenreihe lediglich eine Wasserbilanz über einen 
Zeitraum von 40 Tagen erstellt werden. Nichtsdesto-trotz konnte durch diese 
Bilanz erstmals die Höhe der Wasserverluste in einem Versorgungsgebiet der 
Stadt zu ca. 20% der Systemeinspeisung beziffert werden. Desweiteren zeig-
ten die Bilanzergebnisse, dass mehr als ein Fünftel der eingespeisten Menge 
im häuslichen Bereich verschwendet wird und nur ein Viertel des effektiv an 
die Verbraucher abgegebenen Wasservolumens diesen über den Fixtarif in 
Rechnung gestellt wird.  
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Die erfolgreiche Implementierung des Monitoringsystems und Erstellung der 
auf den Messdaten basierenden Wasserbilanz bestätigen die Anwendbarkeit 
der Methodik der angepassten Wasserverlustbilanzierung. Der Stadtverwal-
tung der Projektstadt Tiruvannamalai konnte anhand der angepassten Was-
serbilanz das Potential zur Reduktion der Verschwendung im Kundenbereich 
sowie zur Anpassung des gültigen Wassertarifs an die tatsächlich abgegebe-
nen Wassermengen und somit zu einer erhöhten Einnahmengenerierung 
aufgezeigt werden. 
Da die Methodik unter Berücksichtigung der typischen Randbedingungen der 
intermittierenden Wasserverteilung entwickelt wurde, die nicht nur speziell in 
Tiruvannamalai vorherrschen, ist diese auch auf andere derart betriebene 
Verteilungssysteme übertragbar. Die pilothafte Umsetzung machte diesbe-
züglich entscheidende Faktoren zur Sicherstellung einer kontinuierlichen 
Datenerfassung durch das Monitoringsystem deutlich. Dazu zählen u.a. die 
Verfügbarkeit von ausreichend Betriebspersonal zur regelmäßigen Datener-
hebung und Betreuung des Systems sowie eine umfassende Verbraucherin-
formation über den Einsatz von Kundenwasserzählern für die Wasserverlust-
bilanzierung.  
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Der Fluss Emscher befindet sich in einem hochurbanen Einzugsgebiet 
mit hohen Versiegelungsgraden. Aufgrund der rasant ablaufenden 
Hochwasserwellen gewinnt die Datenübermittlung der Gewässerpegel 
an Bedeutung. Zusammen mit der Fachabteilung Informations-
technologien wurde im Rahmen einer anstehenden Erneuerung Ende 
2017 ein Messaging System auf der Basis von Apache Kafka kombiniert 
mit Docker konzipiert und aufgebaut. Diese Datenübertragung erfüllt 
die Anforderungen an einen performanten, verifizierten, protokollier-
ten, redundanten und damit ausfallsicheren Transport. Vorgestellt wer-
den die Implementierung des Systems, die Konfigurationswerkzeuge 
sowie die Erfahrungen aus dem operativen Betrieb. 
Stichworte: Datenfernübertragung, Containertechnik, Messaging 
System, Protokollierung 
1 Anforderungen an die Datenfernübertragung in einem 
hochurbanen Einzugsgebiet 
Zunächst wird ein kurzer Abriss über die Datenübertragung bei Emscherge-
nossenschaft und Lippeverband (EGLV) der vergangenen 15 Jahre und die 
Entwicklung zum bestehenden System gegeben. Anschließend werden die 
Schwächen der bisherigen Implementierungen aufgezeigt und die Prämissen 
für eine Neukonzeption aufgestellt. 
1.1 Die Wege der Datenfernübertragung in den vergangenen 15 Jahren 
Der Fluss Emscher befindet sich in einem hochurbanen Einzugsgebiet mit 
hohen Versiegelungsgraden. Aufgrund der rasant ablaufenden Hochwasser-
wellen, siehe Johann Hartung (2016), gewinnt die schnelle und zuverlässige 
Datenübermittlung der Gewässerpegel an Bedeutung. Generell waren die 
Anforderungen an die Verfügbarkeit hydrometrischer Daten gerade im urba-
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nen Umfeld schon immer vergleichsweise hoch, siehe Grün (2014). Daher 
wurde seit 2005 die Datenfernübertragung der verbandseigenen Gewässer-
pegel und Niederschlagsstationen über zwei Abrufserver durchgeführt. Trotz 
einiger Nachteile waren diese Abrufserver seinerzeit eine am Markt verfügba-
re professionelle Lösung, die die vielen damals noch verwendeten Abrufpro-
tokolle gleichzeitig beherrschte. Die Vielfalt der Datenlogger und damit auch 
der verwendeten Protokolle wurde in den folgenden Jahren in beiden Ver-
bandsgebieten deutlich reduziert.  
Die mehrfach verschobene Ablösung der beiden Abrufserver begann Anfang 
2017 mit dem Erwerb einer Client-Server basierten Abruflösung. Wie schon 
bei dem Vorgängersystem konnte mit dieser Abruflösung neben dem gesam-
ten Pegelmessnetz der Gewässer auch das Niederschlagsmessnetz abgeru-
fen werden. Die Verwendung eines XML-Protokolls öffnete diese Abruflösung 
auch für Datenlogger anderer Hersteller. Neben dem Datenabruf diente die 
Client-Server Abruflösung auch zur Administrierung der Datenlogger dessel-
ben Herstellers, da in 2018 der sogenannte CSD-Dienst der Telekom ersatzlos 
entfiel und damit ein Remote Login per GSM auf den Stationen nicht mehr 
möglich war. 
Die weitere Verarbeitung der hydrometrischen Daten nach dem Abruf erfolg-
te durch zeitgesteuerte Bash-Skripte und darin angestoßene FTP Datentrans-
fers auf die im Haus eingesetzten Zielsysteme. Diese sind das hydrometri-
sche Datenbankmanagementsystem Topodesk, das Vorhersagesystem Delft-
FEWS sowie unterschiedliche Web Serviceangebote, die die Intranet- und 
Internet-Darstellung der Pegeldaten realisieren.  
1.2 Bekannte Probleme 
Die Verkettung von Skripten für FTP Transfers und anderen Verarbeitungs-
schritten war an vielen Stellen fehleranfällig. Es bestand immer das Risiko, 
dass sich die Prozesse aufgrund eines erhöhten Datenaufkommens und/oder 
Latenzen selbst überholen, was zu diversen Fehlern führte. Alle Abläufe 
mussten aufeinander abgestimmt sein und erforderten eine komplexe Ü-
berwachung sowie eine aufwendige Wartung. Zusätzlich gab es für sendende 
Systeme in der Kette keine Bestätigung, dass der Empfänger die Daten ange-
nommen oder gar validiert hätte. Lediglich die Datenlogger pufferten die 
Daten für den Fall, dass Elemente der nachfolgenden Transportkette nicht 
verfügbar waren. Schließlich war auch der personelle Support für die gesam-
te Transportkette schwierig bereit zu stellen, eine alles abdeckende Vertre-
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Diese Nachteile der vollständigen Transportkette der Daten vom Datenlogger 
bis zur Zielanwendung waren seit vielen Jahren bekannt. Daher wurde Ende 
2017 von der wasserwirtschaftlichen Fachabteilung zusammen mit der Fach-
abteilung Informationstechnologien (IT) überlegt, wie der gesamte Prozess 
verbessert werden kann.  
Neben dem bisher genannten kamen folgende Aspekte noch hinzu: Erstens 
stieg die Bedeutung der hydrometrischen Daten für die Hochwasservorher-
sage und viele andere wasserwirtschaftliche Aufgaben. Darunter waren auch 
zeitkritische Prozesse wie die Überwachung von Baustellen an Gewässern. 
Diese Erkenntnis war im Laufe der vergangenen 10 Jahre auf breiter Front 
innerhalb von EGLV verankert worden.  
Zweitens wurde durch die ansteigende Anzahl der Starkregenereignisse der 
vergangenen Jahre und die damit verbundene Aufmerksamkeit auch die 
zuverlässige Verfügbarkeit hydrometrischer Daten immer wichtiger.  
Drittens stieg aufgrund der Fehleranfälligkeit der bisherigen Transportkette 
auch die Arbeitsbelastung sowie die Anforderungen an die IT-Abteilung bis 
hin zu einem IT-Bereitschaftsdienst. 
1.3 Prämissen der Neukonzeption 
Alles in allem waren das viele gute Gründe, um die bestehende Transportket-
te grundlegend zu überdenken. Dabei wurden aus Sicht der IT- und der was-
serwirtschaftlichen Fachabteilung folgende Prämissen zur Verbesserung des 
aktuellen Prozesses aufgestellt hinsichtlich: 
 Annahme 
 Erkennen 
 Vorhalten und  
 Verteilen 
der hydrometrischen Daten. 
Die eingehenden hydrometrischen Daten müssen angenommen, transpor-
tiert und anschließend weiteren IT-Systemen zur Verfügung gestellt werden. 
Dieser Prozess hat performant, für die Anwender transparent und robust zu 
erfolgen. Die anzubindenden Systeme sind das hydrometrische Datenbank-
managementsystem, die Hochwasservorhersage und die Web-
Serviceangebote beider Verbände. 
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Die Administration benötigt geeignete Werkzeuge, mit denen der Status des 
Gesamtsystems jederzeit eingesehen werden kann. Im Falle einer Störung 
müssen die Stakeholder vom System aktiv informiert werden. 
Die Konfiguration der Datenübermittlung muss bis auf die Ebene einzelner 
Geber an den jeweiligen Stationen möglich sein. Durch eine Benutzeroberflä-
che soll diese Konfiguration für den wasserwirtschaftlichen Fachanwender 
erkennbar und die Konfiguration unter Beachtung eines Berechtigungskon-
zepts selbst editierbar sein. Schließlich müssen die Übertragungszustände 
der Stationen für ebenjenen Fachanwender in einer Benutzeroberfläche gut 
erkennbar sein, um auf Störfälle schnell reagieren zu können. 
2 Umsetzung der Anforderungen 
Alle skriptbasierten Verteilungsprozesse für die hydrometrischen Daten wur-
den durch ein redundant ausgelegtes standardisiertes Messaging System 
(Apache Kafka) ersetzt. Dieser sog. Message Gateway wird mit der in der IT 
etablierten Docker-Technologie auf drei virtuellen Servern in entsprechenden 
Containern aufgesetzt. Der Dienst wird im Verbund verteilt über die Systeme 
angeboten, wobei ein gemeinsamer Datenbestand über ein Netzlaufwerk 
angebunden ist. 
Die drei Systeme stellen ausschließlich den Kafka-Dienst zur Verfügung, um 
von anderen Prozessen unbeeinflusst die Daten zu verarbeiten. Das verhin-
dert etwaige Latenzen und sichert die hocheffiziente, Stream-orientierte 
Delegation der Daten. Die Anbindung der Daten-konsumierenden Systeme 
erfolgt durch Implementierungen in Apache Camel, einer Routingsoftware. 
Insgesamt handelt es sich um ein bewährtes und in der IT etabliertes Archi-
tekturmuster und Konzept für die vorliegende Problemstellung. 
2.1 Bestandteile der IT-Fachlösung 
Apache Kafka ist derzeit ein effizienter und stabiler Message Broker und 
zudem ein OpenSource-Produkt (Apache 2.0 Lizenz). 
Eingehende Nachrichten werden entweder innerhalb eines Zeitfensters ge-
sammelt und zusammengefasst, oder es wird eine definierte Anzahl von 
Nachrichten abgewartet. Dieser Mechanismus wird als Batch-Verfahren be-
zeichnet. Eine weitere Optimierung des Datenflusses wird durch das integ-
rierte Kompressionsverfahren erreicht, welches die zwischen den einzelnen 
Systemen im Verbund und der Datenbank zu übermittelnden Daten zusätz-
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Nachrichten werden in sog. Topics organisiert. Alle Daten im Topic werden so 
lange vorgehalten, wie es das Regelwerk vorgibt (z. B. die Datenmenge oder 
das Datenalter als Limit). 
Jeder Consumer (Web-Services, Topodesk, Delft-Fews) greift über einen Off-
set-Pointer auf die Daten zu. Dies funktioniert folgendermaßen, zunächst 
wird der Speicherort jeder einzelnen Nachricht innerhalb eines Topics ein-
deutig über die sog. Offset ID identifiziert. Der Pointer des Consumers defi-
niert den aktuellen Lesepunkt. Wurden die Daten korrekt gelesen und verar-
beitet, wird die entsprechende Nachricht bestätigt und das nächste Offset 
gelesen. Grundsätzlich können mehrere Consumer gleichzeitig auf die Inhalte 
eines Topics zugreifen, d.h. Daten, die in mehreren Anwendungen über un-
terschiedliche Anfragen verwendet werden, können von jeder Anwendung zu 
dem Zeitpunkt abgerufen werden, zu dem sie benötigt werden. 
Die Versendung der Messdaten vom Datenlogger erfolgt über das Internet 
mit dem Standard http Protokoll. Das Versandziel ist ein Loadbalancer in der 
DMZ (demilitarized zone) unseres Providers, der die eingehenden Daten auf 
zwei Proxy-Webserver verteilt. Diese leiten die Eingangsdaten innerhalb der 
Request-Verarbeitung (Abarbeitungslogik auf der Serverseite, die ausgeführt 
wird, bevor der anfragende Client eine Rückmeldung erhält) direkt an den 
Kafka-Cluster und bestätigen den Datenloggern nur im Erfolgsfall die Über-
tragung. Im Fehlerfall wird ein http Fehlercode zurückgegeben, der die Daten-
logger dazu veranlasst, die Daten zu puffern und eine erneute Übertragung 
zu starten. 
Der Message Broker wird im Cluster über drei virtuelle Maschinen verteilt 
betrieben (siehe Abbildung 1:). Das Cluster Management erfolgt dabei über 
Apache Zookeeper je System im Verbund. 
Alle zusätzlichen Funktionen werden nicht auf den Kafka-Servern bereitge-
stellt sondern erhalten entkoppelte Systemressourcen. So wird eine hohe 
Performance des Kafka-Dienstes sichergestellt. 
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Abbildung 1: Das Cluster Management des Apache Zookeeper 
Die dauerhafte Speicherung der Daten stellt eine PostgreSQL-Datenbank 
sicher. Diese wird als separater Docker-Container mit ebenfalls drei virtuellen 
Systemen bereitgestellt. Die Datenbankdateien liegen dabei auf ebenfalls auf 
einem Netzlaufwerk, das an allen Maschinen verfügbar ist. 
Docker-Container kapseln alle Abhängigkeiten eines Software-Produkts inkl. 
Betriebssystem-Kernel in eine Deployment-Unit, also ein Datenpaket, das 
konsistent und isoliert bereitgestellt werden kann. Zur Laufzeit sind alle Con-
tainer-Dienste über das von Docker bereitgestellte virtuelle Netzwerk mitein-
ander verbunden. 
Jeder Container, der Daten mit der Infrastruktur austauschen muss, erhält 
beim Start ein entsprechendes Volume (logisches Laufwerk / virtuelle Fest-
platte), sodass keine veränderlichen Daten innerhalb der Container gehalten 
werden (Immutable Container). 
Docker Swarm fügt die Cluster-Funktionalität für die Docker Container hinzu. 
Die Konfiguration gibt vor, welche Container in welcher Anzahl verfügbar sein 
müssen. Fällt ein Cluster-Node aus oder tritt aus einem anderen Grund ein 
Fehler innerhalb eines Containers auf, startet Swarm diesen einfach auf einem 
anderen Knoten des Clusterverbundes neu. Um den Status des eigenen Sys-
tems, der Netzwerkverbindung und den Status der anderen Knoten besser zu 
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2.2 Administration für die wasserwirtschaftliche Fachabteilung 
Zur Administration der bereitgestellten Dienste wurden mehrere browserba-
sierte Masken (siehe Abbildung 2:) entwickelt, mit denen die einzelnen Geber 
(Wasserstand, Fließgeschwindigkeit, Niederschlagshöhe, Lufttemperatur, 
Luftfeuchte …) einer Pegel- oder Niederschlagsstation in den Datentransport 
integriert werden können (siehe Abbildung 3:). Diese geberspezifische Admi-
nistration ist zwar aufwendig aber auch notwendig, um die spezifischen An-
forderungen an einer Station (Redundanz, Alarmmeldungen, Einbindung in 
übergeordnete Steuerungssysteme) zu erfüllen.  
 
Abbildung 2: Stationsübersicht im Message Gateway 
 
Abbildung 3: Geberübersicht einer Station im Message Gateway 
Weiterhin werden in den grafischen Oberflächen der Status des Systems 
sowie Fehlermeldungen einfach visualisiert, mit der Möglichkeit, Details so-
wie Ursachen von Abbrüchen oder fehlerhaften Übertragungen zu recher-
chieren. 
Als unterschiedliche Typen hydrometrischer Stationen sind bisher Gewässer-
pegelstationen, Niederschlagsstationen sowie kombinierte Niederschlags- / 
Klimastationen eingebunden worden. Eine Erweiterung des Systems ist 
denkbar und möglich.  
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3 Erfahrungen aus dem operativen Betrieb und Aspekte 
der Weiterentwicklung 
Die Entwicklung des Systems begann im vierten Quartal 2018, wobei direkt 
von Beginn an ein lauffähiger Prototyp den Datentransport von rund 30 aus-
gewählten Stationen im Feld sowie einer „Büroteststation“ durchgeführt hat. 
Mit dieser agilen Vorgehensweise konnten schon während der Entwicklung 
wertvolle Erfahrungen gesammelt werden.  
3.1 Erfahrungen aus der Entwicklung des Systems 
Eine wertvolle Erkenntnis aus der Entwicklungsphase des Systems ist die 
regelmäßige Überwachung der Datenvolumina auf Mobilfunkkarten, insbe-
sondere wenn Fehlermeldungen durch ausbleibende Daten transportiert 
werden. Dieser „zusätzliche“ Datentransport übersteigt bei veralteten Ver-
tragskonditionen schnell die vereinbarten Datenvolumina und verursacht 
dann erhebliche Mehrkosten. In der Folge wurde ein Monitoring auch für die 
Mobilfunkverträge der hydrometrischen Stationen aufgesetzt und alle Ver-
träge aktualisiert. Weiterhin wurde das Monitoring der Fehlermeldungen 
aktiver gestaltet, um zukünftig schneller handeln zu können.  
3.2 Erfahrungen aus dem Betrieb des Systems 
Anfang des Jahres 2019 wurde ein Testbetrieb mit rund 40 Stationen aufge-
nommen. Im zweiten Quartal 2019 waren dann alle Entwicklungen und Vor-
bereitungen soweit abgeschlossen, dass zum 01. Mai 2019 rund 80 Pegelsta-
tionen sowie 40 Niederschlagstationen eingebunden wurden. Damit startete 
der reguläre Betrieb des Message-Gateways.  
In der Folgezeit bis zum Jahresende 2019 kam es dann zu vier kleineren Ausfäl-
len von wenigen Stunden bis zu einem gesamten Wochenende. Die Ursachen 
hierfür bestanden immer im Ausfall wichtiger Bestandteile im Umfeld des Mes-
sage-Gateways. So fanden Ausfälle bei den Consumern, in der Netzwerktechnik 
des Serverhousing und ein Ausfall der Server statt. Bei den Consumern ließen 
sich die Ausfälle auf nicht aufgefallene Inkompatibilitäten der älteren Betriebs-
systeme inkl. ihrer Softwarebestände zurückführen. Sowohl der Kafka-Cluster, 
als auch der Docker-Swarm-Cluster zeigten bisher keine Ausfälle. 
Im Ergebnis ermöglicht das Message-Gateway trotz der Ausfälle einen robus-
ten und zuverlässigen Betrieb. In der Mehrzahl der Ausfälle wurden die Da-
ten im Anschluss automatisch nachgeliefert und die bestehenden Lücken 
wieder aufgefüllt. Die robuste Pufferfunktion des Gesamtsystems Datenlog-
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3.3 Ausblick auf die weitere Entwicklung 
Während der Vorbereitungen zu diesem Artikel ist die Weiterentwicklung des 
Message-Gateways beschlossen worden: Zur Überführung in den operativen 
Betrieb wird eine Testumgebung geschaffen, damit Weiterentwicklungen und 
Tests nicht das Produktivsystem beeinflussen. Weiterhin sind Vereinfachun-
gen in der Administration und Bedienung des Systems angedacht, zum Bei-
spiel die Sammelquittierung von Fehlermeldungen einer oder mehrerer Sta-
tionen. Schließlich wird das Monitoring dahingehend erweitert werden, dass 
nicht nur die vorhandenen Prozesse, sondern auch der Output der Prozesse 
sowie die Proxy-Webserver zukünftig mit überwacht werden.  
Insgesamt bestätigen aber die bis hierhin gesammelten Erfahrungen die in 
das System gesetzten Erwartungen. Eine nachweisbare Vereinfachung und 
Effizienzsteigerung der Prozesse wurde erzielt. Die enge Zusammenarbeit der 
Abteilungen hat wesentlich dazu beigetragen.  
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Agentenbasierte Logistiksimulation im 
mobilen Hochwasserschutz 
Simon Jegelka  
Patrick Kluding 
Wilhelm Nüßer 
Die Simulation von Arbeitsprozessen wird ein immer wichtigerer Fak-
tor, um schnell, situationsgerecht und transparent handeln zu kön-
nen. Dies gilt auch im Bereich des Wasserbaus und im Speziellen dem 
mobilen Hochwasserschutz. Der Artikel zeigt anhand des Praxisbei-
spiels der Stadt Köln auf, wie eine agentenbasierte Simulation der Lo-
gistikprozesse den mobilen Hochwasserschutz dynamisiert, Unsi-
cherheiten reduziert und eine hochwassersynchrone Reaktion ermög-
licht. Der Transfer der Ergebnisse eines Forschungsprojektes in die 
Praxis ist hierbei erfolgreich gelungen. 
Stichworte: mobiler Hochwasserschutz, agentenbasierte Simula-
tion, Logistikabläufe, Köln, Transfer von Forschungs-
ergebnissen 
1 Einleitung 
Die Simulation von Arbeitsprozessen zur Entscheidungsunterstützung und 
Optimierung von Abläufen wird in vielen Industrien ein immer wichtigerer 
Faktor, um schnell und transparent handeln zu können.  
Um die Nutzung von Simulationsmodellen aus anderen Industrien auf den 
mobilen Hochwasserschutz zu übertragen, wurde im Jahr 2015 im Rahmen 
des Spitzenclusters der Bundesregierung „Intelligente technische Systeme 
Ostwestfalen-Lippe“ (it's OWL) das Transferprojekt TopoOpt aufgesetzt.  
Gemeinsam mit den Stadtentwässerungsbetrieben Köln, AöR, welche im 
Kölner Stadtgebiet für den operativen Hochwasserschutz entlang 70 km 
Rheinlinie zuständig sind, wurden die forschungsnahen Transferergebnisse 
daraufhin in der Praxis umgesetzt. So konnte im Jahr 2019 das simulations-
gestützte Entscheidungsunterstützungstool PLATHO in Betrieb genommen 
werden. Die hierzu notwendige Weiterentwicklung und Anwendung der 
Forschungsannahmen auf die komplexe Realität des mobilen Hochwasser-
schutzes brachten weitere Erkenntnisse und Ergebnisse, die nachfolgend 
beschrieben werden.  
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Grundlegende Idee des Vorhabens ist es, die Reaktionsfähigkeit des mobi-
len Hochwasserschutzsystems auf die dynamischen Umweltbindungen 
eines Hochwasserereignisses zu verbessern. So gleicht sich keine Hochwas-
serwelle in den Punkten Steiggeschwindigkeit, Zwischen- und Endpegel 
sowie der Gesamtzeitdauer, wie der anstehenden Abbildung 1 beispielhaft 
zu entnehmen ist. 
 
 
Abbildung 1: Verläufe historischer Hochwasserereignisse in Köln  
 
Als System des mobilen Hochwasserschutzes wird innerhalb des Projekts die 
notwendige Lagerung, Logistik und Aufbau verbunden mit der Konfiguration 
des technischen Systems, in diesem Fall eines Dammbalkensystems, ver-
standen.  
 
Um flexibel, sicher und angemessen auf ein anstehendes Hochwasserereig-
nis reagieren zu können, soll mit Hilfe der Simulation eine optimale System-
konfiguration gefunden werden, um auf dieser Basis eine Entscheidung zur 
operativen Prozessinitiierung zu treffen. 
2 Potentiale der agentenbasierten Simulation im Hoch-
wasserschutz 
2.1 Die agentenbasierte Logistiksimulation 
Mit Simulationsmodellen wird üblicherweise ein abstrahiertes Abbild rele-
vanter Eigenschaften der Realität erstellt, um mit Hilfe von Experimenten 
das Verhalten des Systems auf verschiedene Parameter- und Einflussvaria-
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rung, wie dem ereignisdiskreten oder dem System Dynamics Ansatz, bildet 
die agentenbasierte Modellierung das Zusammenspiel vieler unabhängiger 
Einheiten ab.  
 
Als Agenten des Hochwasserschutzsystem kommen beispielsweise einzelne 
Gabelstapler im Lager, LKWs oder Aufbauteams in Frage. Während jeder 
Agent ein eigenes Regelwerk hat, müssen sie untereinander Absprachen 
treffen und interagieren, um das Gesamtziel zu erreichen (Mewes und 
Schuhmann 2019). Die Prozesse und Verhalten der Agenten beeinflussen 
sich wechselseitig, so dass z.B. Wartezeiten auf ein noch nicht anwesendes 
Aufbauteam den Aufbauprozess des mobilen Wandsystems verzögern.  
 
Vorteil der agentenbasierten Modellierung ist es, dass Verhalten des Ge-
samtsystems gut auf sich ändernde Rahmenbedingungen untersuchen zu 
können. So kann entdeckt werden, dass der Einsatz eines weiteren LKWs 
keinen Vorteil mehr bringt, da sich nur zusätzliche Wartezeiten bei der Ent-
ladung an einer speziellen Hochwasserschutzmaßnahme ergeben. Auf 
diese Weise können verschiedene Szenarien simuliert werden, um eine 
optimale Konstellation zu finden. 
 
2.2 Forschungsprojekt TopoOpt 
Während die Vorteile der agentenbasierten Simulation in der Landwirt-
schaft bereits untersucht waren, bestand noch keine Anwendung im Hoch-
wasserschutz. Innerhalb des landwirtschaftlichen Ernteprozesses geht es 
bspw. darum, dass Feld optimal zu mähen, die Ernteerträge abzutranspor-
tieren und am Ende des Prozesses im Silo einzulagern. Um hiermit verbun-
dene Unsicherheiten zu umgehen, kann der Prozess vorteilhaft zur Pla-
nung, Kontrolle und Dokumentation simuliert werden (Steckel et al. 2013). 
Im Forschungsprojekt TopoOpt wurden die Möglichkeiten aufgezeigt, die 
Abbildung der Logistik- und Aufbauprozesse im mobilen Hochwasserschutz 
ähnlich vorzunehmen. Wie in Abbildung 2 verdeutlicht, kann generell fest-
gestellt werden, dass es sich um einen inversen Prozessablauf handelt. 
Während die Ernte durch die Prozessteilnehmer vom „Einsatzort“ Feld zum 
Silo verfahren wird, findet beim Hochwasserschutz ein Transport der mobi-
len Schutzelemente zum „Einsatzort“ Flussufer statt.  
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Lagerung Auslagern Transport Entladen Installieren
Lagerung Einlagern Transport Übergeben Ernten
 
 
Abbildung 2: Prozessablauf in Landwirtschaft und Hochwasserschutz  
Grundsätzlich zeigte das Forschungsprojekt auf, dass die Modellierung des 
Hochwasserschutzprozesses vorteilig genutzt werden kann. So kann der 
Logistik- und Aufbauprozess mittels der Simulation zur Hochwasservorher-
sage synchronisiert werden. Abläufe können demnach rechtzeitig und an-
forderungsbezogen ausgelöst werden. 
Ein erster prototypischer Test der Simulation fand im Rahmen einer Hoch-
wasserschutzübung in Köln statt. 
3 Der mobile Hochwasserschutz der Stadt Köln 
Die Stadt Köln ist in der Vergangenheit mehrfach von Hochwassern betrof-
fen gewesen. Die letzten schweren Hochwasser des Rheins ereigneten sich 
in den Jahren 1993 und 1995 im Abstand von nur 13 Monaten (s.a. Abbil-
dung 1). Sie gaben den Anstoß zur Einführung eines umfangreichen mobi-
len Wandsystems. Ein solches mobiles Wandsystem kann nur dann effektiv 
eingesetzt werden und den erforderlichen Schutz sicherstellen, wenn die 
für den Aufbau notwendigen Logistikprozesse entsprechend leistungsfähig 
ausgelegt sind. 
 
3.1 Eckdaten des Hochwasserschutzes in Köln 
Um den städtebaulichen Anforderungen Kölns Rechnung zu tragen, wurde 
in weiten Bereichen entlang des Rheins auf die Errichtung hoher festste-
hender Mauern zum Hochwasserschutz verzichtet, was einen entsprechend 
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jährlichen, bzw. - im nördlichen Stadtgebiet - 200-jährlichen Hochwassers 
zu erreichen.  
Der mobile Schutz von 10,7 km Länge verteilt sich auf 70 km Rheinufer. 
Installiert werden bei einem Vollaufbau in etwa 40.000 Dammbalken und 
4.000 Stützen, die sich zu einer Schutzfläche von ca. 14.500 m2 summieren. 
Die eingesetzten Stützen messen von 0,30 m bis zu 4,20 m Höhe und sind 
mit einem „Poka Yoke“-Aufnahmesystem versehen, so dass jede Aufnah-
meplatte einer Stütze spezifisch für genau einen Stützentyp ist. Dies ver-
hindert einerseits den Einbau falscher Stützentypen, bedingt aber anderer-
seits die punktgenaue Anlieferung des richtigen Stützentyps an die vorge-
sehene Einbaustelle.  
Durch eine erhebliche Anzahl von Sonderlösungen ergeben sich ca. 70 
verschiedene Stützentypen und über 80 verschiedene Dammbalkenlängen. 
Dies kombiniert mit der Tatsache, dass mit steigendem Pegel des Rheins 
bis zu acht Lagerstätten Material zu insgesamt 365 Aufbaumaßnahmen 
liefern müssen, zeigt in Grundzügen die Komplexität des Gesamtsystems 
mobiler Hochwasserschutz in Köln. 
 
3.2 Ziele der Dynamisierung des Planungs- und Entscheidungsprozes-
ses 
Die zentrale Einflussgröße für die Abwicklung eines eintretenden Hochwas-
sers ist die Steiggeschwindigkeit des Rheins, gemessen in Zentimeter pro 
Stunde. Sie bestimmt in entscheidendem Maße die logistischen Abläufe, da 
die vorgelagerten Transporte von den Lagerstätten zu den Aufbauorten 
und die darauffolgenden Aufbauprozesse der mobilen Elemente vor Errei-
chen des für die einzelne Maßnahme relevanten Pegels abgeschlossen sein 
müssen. Die Steiggeschwindigkeit des Rheins bestimmt also die erforderli-
che Geschwindigkeit des gesamten (logistischen) Ablaufs. 
Vor der Entwicklung der Simulationslösung war die dem (logistischen) Pro-
zess zugrundeliegende Steiggeschwindigkeit je nach Pegelhöhe mit 15 bzw. 
10 cm/h fest vorgegeben. Es lag somit ein statisches Planszenario vor, bei 
dem der gesamte Logistik- und Aufbauprozess auf eine Prozessgeschwin-
digkeit fixiert war. Da aber, wie erwähnt, jedes Hochwasserereignis seine 
eigene Charakteristik besitzt, musste während jedes Hochwassereinsatzes 
durch Einzelfallentscheidungen der operativen Einsatzleitung eine Prozess-
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anpassung auf Basis der Steiggeschwindigkeit durchgeführt werden, was zu 
Effizienzverlusten führte. 
4 Ergebnisse der Umsetzung 
4.1 Planungstool Hochwasserschutz 
Mit dem Planungstool Hochwasserschutz (PLATHO) steht im Ergebnis ein 
Expertensystem zur Verfügung, mit dem dynamisch auf ein anstehendes 
Hochwasser mit seinen spezifischen Steiggeschwindigkeiten und Zwischen-
pegelständen reagiert werden kann. Den Ausgangspunkt einer Simulation 
stellt die Pegelvorhersage dar.  
 
 
Abbildung 3: Eingabe des Vorhersage- und Aufbaupegels 
 
Durch Daten-Import und manuelle Eingabe von Stützpunkten lassen sich 
Pegelverläufe anlegen. Hierbei wird zunächst die Vorhersage (untere Linie) 
angelegt und durch einen Aufbaupegel (obere Linie) ergänzt (siehe Abbil-
dung 3). 
Der Aufbaupegel stellt einen imaginären Pegel dar, nach dem sich der Auf-
bauprozess richtet. Durch ein zeitliches Vorziehen des Aufbaupegels kann 
Sicherheit in den Punkten Fertigstellungszeitpunkt und Aufbauhöhe gegen-
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Weitere Einstellungen, wie Einsatzzeiten, -tage und zur Verfügung stehen-
des Einsatzequipment lassen den Simulationsraum, wenn notwendig, wei-
ter einschränken und ermöglichen eine Kostenoptimierung. 
Aufgrund der mit steigendem Zeithorizont zunehmenden Unsicherheit der 
Vorhersagen ermöglicht PLATHO es, nach Erstellung einer ersten „In-
Advance“-Simulation, weitere „In-The-Meantime“-Simulationen auf die frü-
here Simulation aufzusetzen. Damit können sich im Einsatzverlauf verän-
dernde Prognosen und Einsatzlagen abgebildet werden. 
 
4.2 Dynamische Reaktion auf zu erwartenden Höchstpegel: Teilaufbau 
Mittels Simulation werden alle möglichen Szenarien der Gefahrenabwehr 
ermittelt. Automatisch werden Hochwasserschutzmaßnahmen nicht be-
rücksichtigt, welche außerhalb der Pegelprognose liegen.  
Das in Köln verbaute mobile System ermöglicht Teilaufbauten, d.h. die 
mobile Wand wird (entsprechend sichere Prognose vorausgesetzt) nicht bis 
zur vollen Höhe, sondern nur mit einem Teil der Dammbalken aufgebaut. 
Innerhalb von PLATHO wurden die Bereiche der mobilen Wand definiert, in 
denen ein solcher Teilaufbau besonders effizient umgesetzt werden kann. 
Die automatische Berücksichtigung des Teilaufbaus eine signifikante Er-
leichterung im Logistikprozess aufgrund reduziertem Transport- und Auf-
bauaufwand. Entsprechende Reporte mit den spezifischen auszuliefernden 
(Teil-)Mengen können hierzu für die Anweisung der externen Lagermitar-
beiter generiert werden. 
 
4.3 Dynamische Reaktion auf die Steiggeschwindigkeit: Einsatzmodalität 
Einen wesentlichen Vorteil bietet die Synchronisation des Logistikprozesses 
mit der Steiggeschwindigkeit und somit dem Pegelverlauf. Sehr häufig tre-
ten Hochwasserverläufe mit einer relativ geringen Steiggeschwindigkeit auf. 
Steigt also der Rheinpegel langsamer als im derzeit vorliegenden Standard-
szenario an, kann mit weniger Einsatzkräften und/oder längeren Aufbauzei-
ten operiert werden. Dies bietet die Möglichkeit, mit erheblich reduzierter 
Personalstärke und Geräteanzahl zu arbeiten und damit eine kosteneffi-
ziente Auslastung sicherzustellen. Ebenso können natürlich sehr schnelle 
Pegelanstiege adäquat abgebildet und besser beherrscht werden. 
Die Entscheidungsträger können auf Basis der notwendigen Zeitdauer, der 
Anzahl des Einsatzequipments sowie der potenziellen Kosten über die Aus-
wahl eines Szenarios entscheiden. Die Abbildung 4 zeigt hierzu eine bei-
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spielhafte Übersicht möglicher Szenarien. Die daran anschließende Detail-
analyse ermöglicht eine genauere Betrachtung des ausgewählten Prozes-
ses. 
 
Abbildung 4: Vorauswahl möglicher Logistik- und Aufbauszenarien   
 
4.4 Transparente Datengrundlage als weiteres Ergebnis 
Innerhalb des Entwicklungsprozesses wurde schnell klar, dass die notwen-
dige umfangreiche Aufbereitung der in verschiedenen Quellen vorliegen-
den Daten die Chance bot, erstmalig alle Daten in einer Datenbank zu-
sammenzuführen. Dadurch wurde als erheblicher Mehrwert für den An-
wender eine zentrale digitale Datenbasis geschaffen.  
In Zukunft muss so nur noch ein Datenbestand gepflegt werden. Hieraus 
lassen sich alle benötigten Informationen extrahieren und gezielt den Pro-
zessteilnehmern zur Verfügung stellen. Redundantes Arbeiten und hier-
durch möglicherweise entstehende Fehler werden so vermieden. 
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 Die Abbildung 5 zeigt exemplarisch für den stark vereinfachten Informati-
onsabruf die Anzeige einer Route vom Lager zur Hochwasserschutzmaß-
nahme. Weitere Informationen können bei Bedarf eingeblendet werden. 
Auch dies erhöht die Transparenz für die beteiligten Dienstleister. 
 
4.5 Sicherheitsgewinn bei Entscheidungen 
Durch die kurze Simulationsdauer sind die Entscheidungsträger in der Lage, 
vorab mehrere alternative Prozesskonstellationen zu prüfen, bevor eine 
Entscheidung getroffen wird. Diese Funktion ermöglicht es, Handlungsal-
ternativen zu erzeugen, aus denen aufgrund des Erfahrungswissens der 
Beteiligten eine Alternative ausgewählt werden kann, die auch sicher durch-
führbar ist.  
5 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick 
Durch den Transfer von Forschungsergebnissen in die Praxis konnte eine 
Dynamisierung des Hochwasserschutz-Logistikprozesses erreicht werden. 
Hierdurch steht den Stadtentwässerungsbetrieben Köln ein derzeit weltweit 
einzigartiges Simulationstool zur Verfügung, welches in Zukunft eine ver-
besserte Reaktion auf Hochwasser ermöglichen soll. Das entwickelte agen-
tenbasierte Simulationsmodell konnte hierfür in mehreren Übungen verifi-
ziert und kalibriert werden. Eine Erprobung der Ergebnisse durch ein reales 
Hochwasser steht noch aus. 
Zusammenfassend bietet die Simulation den Entscheidungsträgern eine 
stark verbesserte Entscheidungsgrundlage, ermöglicht die Dynamisierung 
und Synchronisation des Logistikprozesses mit einem anstehenden Hoch-
wasser und vermindert durch die zusammengefasste Datenbasis Fehler-
quellen. 
In der Abbildung des Prozesses hat sich bestätigt, dass die Logistik frühzei-
tig in der Planung mobiler Systeme berücksichtigt werden muss. Dies for-
dert auch ein entsprechendes Merkblatt des BWK (2005). Aus Logistiksicht 
komplexitätstreibende Aufbauten und Sonderprozesse können so mögli-
cherweise verhindert werden. 
In Zukunft soll für eine Simulation im laufenden Prozess die Rückmeldung 
zum Arbeitsstand verbessert werden (Tracking). Auch bietet die geschaffe-
ne Datenbasis im Ausblick die Möglichkeit, den operativen Einsatzkräften 
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digitale einsatzspezifische Arbeitsanweisungen und tätigkeitsgebundene 
Informationen zur Verfügung zu stellen. 
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Die österreichische Wildbach- und Lawinenverbauung hat bereits 
sehr früh beginnen können ihre Arbeitsabläufe und Arbeitsgrundla-
gen zu digitalisieren. Damit nimmt sie im österreichischen Bundes-
dienst eine Vorreiterrolle ein. Die drei zentralen Applikationen sollen 
hier veranschaulicht werden. 
Ein zentrales Element im Tagesgeschäft ist das sogenannte Projekt-
verwaltungsmodul (PVM). Im Rahmen dieser Online-Datenbank wer-
den alle Schritte abgebildet, die Projekte für Schutzmaßnahmen 
durchlaufen müssen.  
Ein weiteres über viele Jahre gewachsenes Herzstück ist der digitale 
Wildbach- und Lawinenkataster (WLK). In dieser GIS- und Oracle-
Datenbank werden österreichweit alle Geodaten des Dienstzweigs er-
hoben und gewartet. Diese umfassen sämtliche Wildbacheinzugsgebie-
te und Gewässerläufe, Lawineneinzugsgebiete, Gefahrenzonen, Bau-
werke bis hin zu Einzelgutachten. Auch wurden besondere Anstrengun-
gen unternommen, die Inhalte des WLK über browser- und betriebssys-
temübergreifende webbasierende open-source Anwendungen auch 
mobil auf allen Endgeräten zugänglich und abfragbar zu machen. 
Ähnliche Anstrengungen wurden für die Gemeinden und andere 
Intressenten zur Einsicht in die wesentlichen Inhalte des WLK, insbe-
sondere der Gefahrenzonenpläne unternommen. Hierfür wurde ein 
Online-Gemeindeportal eingerichtet, womit allen Gemeinden ihre 
Geodaten aus dem WLK sehr einfach zur Verfügung gestellt werden 
und jederzeit als Shapefiles heruntergeladen werden können. Des 
Weiteren wird das Portal nun auch für Eingaben durch die Gemein-
den selbst geöffnet. Diese können hier die Laufende Überwachung 
der Schutzbauwerke direkt durchführen und Ereignisse eingeben. 
Das Gemeindeportal wird derzeit in den Portalverbund des Bundes 
integriert und ist für den Verwaltungspreis des Bundes nominiert. 
 
Stichworte: Digitale Methoden, Wildbachverbauung, Geodaten, 
Management, Projektverwaltung 
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1 Einführung 
Die österreichische Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) hat bereits 
sehr früh beginnen können ihre Arbeitsabläufe und Arbeitsgrundlagen zu 
digitalisieren. Damit nimmt sie im österreichischen Bundesdienst eine Vor-
reiterrolle ein. Die zentralen Applikationen sollen hier vorgestellt werden. 
2 Projektabwicklung 
Eine zentrale Rolle im Tätigkeitsbereich der WLV spielt das Förderungsma-
nagement. Die wichtigsten Aufgaben sind: 
 Investitionen in Maßnahmen zum Schutz vor Naturgefahren 
 Beratung der Interessenten bei der Vorbereitung für Förderprojekte 
 Prioritätenreihung der zur Förderung beantragten Schutzvorhaben 
 Abwicklung genehmigter Förderprojekte für Interessenten 
 Finanzierung der Projekte auf der Grundlage von Jahresarbeitspro-
grammen 
 Planung und Koordinierung des Einsatzes der Fördermittel in Koopera-
tion mit den Finanzierungpartnern (Länder, Interessenten) 
 Abrechnung und Verwendungsnachweis investierter Förderungsmittel 
 Kollaudierung der öffentlichen Fördermittel 
 
Für die effiziente Abwicklung genannter Aufgaben bildet das sogenannte 
Projektverwaltungsmodul (PVM) ein zentrales Element im Tagesgeschäft. 
Dieses wurde seit seiner Einführung 2009 beständig weiterentwickelt. Im 
Rahmen dieser Online-Datenbank können alle Schritte standardisiert abge-
bildet werden, die Planungen und Projekte für Schutzmaßnahmen durch-
laufen müssen.  
Basis für die implementierten Funktionen und Abläufe ist die Verwaltungs-
anweisung zur Technischen Richtlinie für die Wildbach- und Lawinenverbau-
ung (2019). 
Das PVM dokumentiert und verwaltet somit alle Projektobjekte, Prioritäten-
reihungen, Vorstudien, Projektierungen, Projekte, Sofortmaßnahmen, 
Betreuungsdienste, Kostenerhöhungen und Projektänderungen, Mittelfrei-
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Es werden somit von der Erstellung einer Vorstudie über die verschiedenen 
Genehmigungsschritte, die finanzielle Entwicklung des Projekts bis zur Ü-
bergabe der Bauwerke an die Gemeinde nach Projektende alle Phasen 
eines Projektes abgearbeitet. Der Status jedes Projekts ist dabei jederzeit 
einsehbar 
Die rechtsrelevanten Genehmigungskreisläufe des früher analogen Akten-
laufes werden ebenso abgebildet, wie die prozessorientierte serielle Abfol-
ge der einzelnen Verwaltungsagenden. Hierfür ist ein komplexes Rechte- 
und Rollenmanagement hinterlegt. 
Weiters sind hier alle Projektunterlagen digital abgelegt und mithilfe eines 
umfangreichen Abfragemanagers und definierten Abfrageoptionen ist die 
Generierung von Kennzahlen, Statistiken und Statusübersichten für Berich-
te und politische Anfragen auf Knopfdruck möglich. Die vielfältigen Auswer-
tungen dieser Daten münden unter anderem in jährlichen Veröffentlichun-
gen des Dienstzweiges. 
3 Digitale Daten 
3.1 Wildbach- und Lawinenkataster (WLK) 
Die intensive Auseinandersetzung mit dem Naturraum und die gesetzliche 
Verpflichtung zur Führung eines Wildbach- und Lawinenkatasters bedingen, 
dass die WLV eine Fülle an Geodaten und projektbezogenen Daten sam-
melt, erstellt und bearbeitet. Diese Daten werden auch für die Naturgefah-
reninformation benötigt, die einen großen Arbeitsschwerpunkt darstellt. 
Der digitale Wildbach- und Lawinenkataster (WLK) der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung ist ein weiteres, seit 2006 gewachsenes Herzstück des Dienst-
zweigs. In dieser Datenbank werden österreichweit alle Geodaten und zuge-
hörige Informationen erhoben und gewartet. Der WLK ist ein modular aufge-
bautes GIS- und Datenbanksystem. Erfasst werden sämtliche Wildbachein-
zugsgebiete und Gewässerläufe, Lawineneinzugsgebiete, Steinschlag- und 
Rutschungsgebiete, Gefahrenzonen und Gefährdungsbereiche, Kenn- und 
Lagedaten der errichteten Schutzbauwerke bis hin zu Einzelgutachten.  
Die einzelnen Module gliedern sich wie folgt: 
 Basisdaten (österreichweit verfügbare Grundlagendaten externer 
Institutionen, wie Geologie, Landnutzung, Klima) 
 Bauwerke (Kenn- und Lagedaten aller Schutzbauwerke) 
 Gefahrenzonenplan (Funktionen für Erstellung bis Plandruck) 
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 Gutachten (kategorisierte Ablage und Verortung von Gutachten) 
 Einzugsgebiete (Digitalisierung und Stammdaten für Wildbäche, 
Lawinen, Steinschlag- und Rutschungsgebiete im Kompetenzbe-
reich) 
 Ereigniskataster (Verortung und Dokumentation von (Schad-) Er-
eignissen) 
 Sedimentmanagement (Planungstool für angefallenes Räumgut 
nach Ereignissen) 
 Datenexport für eine weitere interne Verwendung 
Um eine Vergleichbarkeit der Datenqualität sicherzustellen, erfolgen inner-
halb dieser Module sämtliche Dateneingaben und Digitalisierungen stan-
dardisiert mithilfe von definierten Workflows. 
Der Wildbach- und Lawinenkataster hilft dadurch die Arbeitsabläufe in der 
WLV zu koordinieren und bildet die Basis für alle digitalen Planungsaufga-
ben. Beispielsweise können fast alle Arbeitsschritte von der Grundlagener-
hebung bis zum Plandruck eines Gefahrenzonenplans nunmehr innerhalb 
dieses Systems erfolgen (Abbildung 1). 
 
Abbildung 1: Modul und Workflow für die Erstellung eines Gefahrenzonenplans im 
digitalen Wildbach- und Lawinenkastaster 
Der WLK ist derzeit auf 27 Servern in ganz Österreich installiert. Der zentra-
le Server befindet sich in Wien. Der Datenabgleich (Replikation) zwischen 
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Als Basissoftware diente eine Oracle-Datenbank und ESRI ArcGIS for Desk-
top. Im Zuge der rasanten technischen Entwicklungen konnte dieses etwas 
schwerfällige gewordene Mutterschiff auf open-source umgestellt und 
vitalisiert werden. Dies erfolgte zum einen durch eine Umstellung von Arc-
Map auf QGis und durch eine derzeitige Umstellung der Oracle-Datenbank 
auf Postgres.  
3.2 WLK- Abfragemanager  
Basierend auf der konstanten Dateneingabe der letzten Jahre, wurden in 
letzter Zeit besondere Anstrengungen unternommen diesen Datenschatz 
auch schneller aufruf- und abfragbar zu machen. Ziel war und ist es, die 
Inhalte des WLK über browser- und betriebssystemübergreifende webba-
sierende open-source Anwendungen auch mobil auf allen Endgeräten für 
die Mitarbeiter*innen zugänglich zu machen.  
 
Abbildung 2: Oberfläche und Module des WLV-Abfragemanagers 
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Die gesamte Datenmenge mit rund 500.000 Daten soll somit online verfüg-
bar und sämtliche Informationen jederzeit schnell abfragbar sein. Umge-
setzt wurden diese Anforderungen in Form des WLK-Abfragemanagers. 
Der WLK-Abfragemanager ist eine Browser-Anwendung, die zur Nutzung 
aller Inhalte einer Autorisierung bedarf. Er funktioniert auf allen gängigen 
Betriebssystemen (Apple-iOS, Android, Windows), baut auf einer Open 
Source Suchmaschinen-Datenbank auf und ist in einem zeitgemäßen De-
sign umgesetzt. Der Abfragemanager ist ein Web-basiertes Abfragewerk-
zeug, mit dem die Daten aller WLK-Module gegliedert nach verschiedenen 
sachlichen und räumlichen Abfragekategorien analysiert und dargestellt 
werden können (siehe Abbildung 2). 
Im Zuge der weiteren Entwicklungen ist geplant dieses Tool zusätzlich zu 
den Abfrage- und Darstellungsmöglichkeiten immer mehr auch für direkte 
Dateneingaben zu öffnen. 
4 Daten für Gemeinden und externe Institutionen 
Ähnliche Anstrengungen wurden für die Gemeinden und andere Interes-
senten zur Einsicht in die wesentlichen Inhalte des WLK, insbesondere der 
Gefahrenzonenpläne unternommen. Diese Informationen müssen im Sinne 
der geltenden Rechtslage und aufgrund der wirtschaftlichen Interessen der 
Betroffenen, für die Gemeinden und Körperschaften öffentlichen Rechts 
(Wasserverbände, Gemeindeverbände, Genossenschaften) zugänglich sein. 
Um diese Informationen zielgruppengerecht und attraktiv zur Verfügung zu 
stellen, wurde ein Online-Portal eingerichtet.  
In diesem Portal sind alle 2.100 Gemeinden Österreichs angelegt. Die Au-
thentifizierung läuft über die Gemeinde-Mailadresse (Gemeindepostfach). 
An diese wird ein Link per Mail versendet und ermöglicht den direkten 
Einstieg ins sogenannte Gemeindeportal. 
Die Einstiegsseite zeigt immer die aktuellste Oberfläche und Datenlage, 
zusammengestellt für das jeweilige Gemeindegebiet. Innerhalb der einzel-
nen Menüpunkte befinden sich die gesamten freigegebenen Detailinhalte, 
welche beliebig nach allen abfragbaren Merkmalen selektiert und als Excel-
Tabelle exportiert werden können. Die Inhalte können auf verschiedenen 
Kartenhintergründen dargestellt und exportiert oder ausgedruckt werden. 
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Abbildung 3: Einstiegs-Oberfläche des WLV-Gemeindeportals 
 
Des Weiteren wurde das Portal nun auch für Eingaben durch die Gemein-
den selbst geöffnet und vereinfacht somit die Erfüllung ihrer Erhaltungs- 
und Überwachungsaufgaben. So können die Aufnahmen und Bewertungen 
im Zuge der laufenden Überwachung der Schutzbauwerke im Gemeinde-
gebiet direkt online, vor Ort durchgeführt und auch Ereignisse eingegeben 
werden. Auf mobilen Geräten kann eine Verortung des aktuellen Standorts 
per GPS erfolgen. Die direkte Verknüpfung von aufgenommenen Fotos ist 
ebenfalls möglich.  
Die Verwendung ist für die Gemeinde mit keinerlei Kosten verbunden und 
denkbar einfach. Als reine Web-Anwendung erfolgt die Aktualisierung un-
bemerkt im Hintergrund. 
Ein Zugang für weitere Interessenten und Partner, wie Universitäten, For-
schungseinrichtungen oder Infrastrukturbetreiber kann ebenfalls unkom-
pliziert eingerichtet und somit der bisher erforderliche manuelle Datenex-
port umgangen werden. Dies stellt eine enorme Arbeitserleichterung dar, 
da Datenanfragen von extern fast jeden Tag eingehen. 
Um den Einstieg noch weiter zu vereinfachen, wird das Gemeindeportal 
derzeit in den Portalverbund des Bundes integriert. Im Jahr 2019 war es für 
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Einsatz eines digitalen Informati-




Hochwasserschutz als wichtige kommunale Aufgabe kann nicht allein 
durch technische Maßnahmen erreicht werden. Daher ist es wichtig, 
dass Kommunen ein Hochwassermanagement für den vorsorgenden 
Hochwasserschutz aufbauen. Die Kombination von Hochwasser-
alarm- und Einsatzplänen mit einem digitalen Fachinformationssys-
tems ist hierfür gut geeignet. In Baden-Württemberg wird dazu 
FLIWAS 3 eingesetzt. Anhand eines Praxisbeispiels wird die Anwen-
dung von FLIWAS 3 aufgezeigt. 
Stichworte: Hochwasserschutz, Hochwassermanagement, 
FLIWAS 3 
1 Kommunales Hochwasserrisikomanagement 
Hochwasserschutz ist eine wichtige kommunale Aufgabe. Dies kann nicht 
allein durch technische Hochwasserschutzmaßnahmen erreicht werden. 
Deshalb ist es wichtig, dass Kommunen sich mit dem Hochwasserrisiko 
auseinandersetzen und gezielt ein Hochwassermanagementinstrument für 
den vorsorgenden Hochwasserschutz aufbauen. 
Kommunale Hochwasseralarm- und Einsatzpläne (HWAEP) sind dabei ein 
wichtiger Bestandteil. 
Bei Hochwasser sind seitens der Kommune zum Schutz der Bürger und von 
Stadtgebieten eine Vielzahl von Lageinformationen zu bewerten und Alar-
mierungen vorzunehmen, die Einsatzkräfte einzuteilen sowie Entscheidun-
gen über Maßnahmen an kritischen Objekten zu treffen. 
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Bei der Erstellung von HWAEP werden örtlich relevante Informationen mit 
der Kommune und den beteiligten Organisationen zusammengestellt. 
Schwerpunkte der inhaltlichen Arbeit liegen in der Definition von Schutzzie-
len, der Identifikation von kritischen Objekten und der Festlegung geeigne-
ter Schutzmaßnahmen. 
2 Flutinformations- und Warnsystem FLIWAS 3 
Die im Rahmen des HWAEP ermittelten Informationen und festgelegten 
Schutzmaßnahmen können in ein webbasiertes Flutinformations- und 
Warnsystem integriert werden. In Baden-Württemberg wird hierfür FLIWAS 
3 eingesetzt. FLIWAS 3 ist ein Fachsystem für Informationsbereitstellung 
und Kommunikation im Hochwasserkrisenmanagement.  
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Mit Hilfe von FLIWAS 3 kann innerhalb der Kommune online ein zentraler 
Informationsaustausch sowohl von landesweit als auch lokal verfügbaren 
hochwasserrelevanten Daten erfolgen. Dabei können Daten aus dem brei-
ten Angebot an Mess- und Prognosewerten von Landespegeln, Wetter- und 
Hochwasserwarnungen, Statusmeldungen technischer Hochwasserschutz-
anlagen und kommunalen Pegeldaten sowie Lageinformationen benach-
barter Kommunen bereitgestellt werden (siehe Abbildung 1). 
Die Konfiguration von FLIWAS 3 erfolgt individuell für die Kommune. Die 
Nutzung kann über unterschiedliche Endgeräte sowohl stationär im 
Einsatzstab als auch mobil, z.B. mittels Smartphone, erfolgen. 
3 Praxisbeispiel Gemeinde Rheinmünster 
Anhand der Gemeinde Rheinmünster kann die Erstellung des HWAEP sowie 
die Anwendung des digitalen Informationssystems FLIWAS 3 beispielhaft 
aufgezeigt werden. 
Die Gemeinde Rheinmünster umfasst 5 Ortsteile und liegt am Oberrhein 
westlich von Baden-Baden. Hochwassergefährdungen können hier sowohl 
durch den Rhein als auch durch mehrere Nebengewässer des Rheins aus 
der Vorbergzone des Schwarzwalds entstehen. Im Bereich von Rheinmüns-
ter liegen der Rheinpolder Söllingen/Greffern mit einem Retentionsvolu-
men von etwa 12 Mio m³ sowie die Hochwasserrückhaltebecken Abtsmoor 
und Hägenich mit jeweils 2,2 Mio m³ Retentionsvolumen an den Nebenge-
wässern. 
Zusammen mit der Gemeinde wurde von WALD + CORBE das fachliche 
Konzept zum HWAEP erarbeitet. 
Schwerpunkte der inhaltlichen Arbeit liegen bei der Identifikation von kriti-
schen Objekten sowie der Zuordnung konkreter Schutzmaßnahmen zu den 
vier Alarmstufen (Monitoring, Warnphase, Kontrollphase und Abwehrpha-
se) unter Berücksichtigung lokaler Indikatoren. 
Den vier Alarmstufen wurden Auslöseschwellen von lokalen Pegeln oder 
Wetterwarnungen zugeordnet. Für die einzelnen Alarmstufen wurden Maß-
nahmen und Handlungsanweisungen mit eindeutigen Formulierungen der 
Aufträge und entsprechender Priorisierung zusammengestellt. Die Maß-
nahmen wurden mit der Kommune und den örtlichen Akteuren (Verwal-
tungsbereiche, Bauhof, Feuerwehr, Landratsamt usw.) festgelegt. Dabei 
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wurden mögliche Gefährdungen durch den Rhein mit Einsatz des Polders 
Söllingen/Greffern und durch die Nebengewässer als unterschiedlichen 
Einsatzszenarien definiert. 
Der HWAEP bildet die fachliche Grundlage für die Einführung des Informa-
tionssystems FLIWAS 3 in Rheinmünster.  
Dabei wurden die planbaren wasserwirtschaftlichen Maßnahmen aus dem 
HWAEP der Gemeinde als Maßnahmenplan in FLIWAS hinterlegt und die 
Inhalte von FLIWAS 3 auf den Bedarf der Gemeinde angepasst. Die FLIWAS-
Karte für Rheinmünster zeigt Hochwasserschutzsysteme, Pegelstellen so-
wie virtuelle Niederschlagsschreiber (siehe Abbildung 2). 
Im Hochwasserfall stehen somit wichtige Informationen zur Wetterlage, zu 
Niederschlagsdaten und Pegelständen sowie zu Füllständen von Hochwas-
serrückhaltebecken und dem Gefährdungszustand von kritischen Objekten 
für die Beteiligten zentral zur Verfügung.  
Dabei ist eine einfache und schnelle Kommunikation von „Erkundern“ und 
Einsatzkräften vor Ort mit der Einsatzleitung durch den Austausch von 
Lagemeldungen möglich. 
 
Abbildung 2: Übersichtslageplan Gemeinde Rheinmünster (Quelle: FLIWAS 3) 
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Im Rahmen von Katastrophenschutzübungen mit FLIWAS 3 kann die Koor-
dination der einzelnen Einsatzkräfte sowie des Einsatzstabes getestet wer-
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Entwicklung eines Abstautools für 
das Entscheidungshilfesystem der 
Stauraumsteuerung an der  
österreichischen Drau 
Oliver Buchholz, Ulrich Haberl, 
Simon Frey, Maarten Smoorenburg, 
Bernhard Becker, Simone Patzke, Hendrik Burkamp 
 
An der Drau in Österreich wurde von VERBUND Trading GmbH für die 
Staustufenkette der VERBUND Hydro Power ein vorhersagebasiertes, 
optimiertes Decision Support System implementiert, das Ziele der 
Gewässerökologie, des Hochwasserschutzes und der Energieerzeu-
gung gleichermaßen verfolgt. Die Umsetzung erfolgte mit RTC-Tools 2 
unter dem Delft-FEWS Vorhersagesystem PROVIS. Neben dem Abstau 
nach Wehrbetriebsordnung umfasst die Anwendung auch den Wiede-
raufstau nach Ereignisende. 
Stichworte: RTC-Tools 2, Vorhersagebasierte Optimierung, Hoch-
wasserschutz, Delft-FEWS 
1 Projektgrundlagen 
Die VERBUND Hydro Power GmbH (VHP) betreibt an der Drau, von Paterni-
on bis zur Grenze zu Slowenien, eine Staustufenkette mit zehn Kraftwerken 
auf einer Strecke von ca. 150 km. Bei der Energieerzeugung sind Vorgaben 
des Hochwasserschutzes und der Gewässerökologie einzuhalten - eine 
Optimierungsaufgabe unter konkurrierenden Zielen. 
Der Gebirgsfluss Drau besitzt ein steiles Einzugsgebiet mit schnell reagie-
rendem Abflussverhalten und sehr geringen Reaktionszeiten bei Hochwas-
ser. 
Wesentliches Element des Hochwasserschutzes an der Drau ist die Vorab-
senkung des Wasserspiegels in den Staustufen, um eine Hochwasserwelle 
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aufzunehmen und zu dämpfen. Der Abstau an der Drau sollte unter Beach-
tung aller Sicherheitsaspekte und Rahmenbedingungen möglichst spät und 
gleichmäßig erfolgen, um die Fischhabitate in den Speicherseen so wenig 
wie möglich zu beeinträchtigen. Dabei darf der Abstau an sich keine Hoch-
wasserwelle auslösen und darf sich nicht mit der prognostizierten Hoch-
wasserwelle überlagern. 
 
Abbildung 1: Staukette der Drau (Grafik: VERBUND) 
Die Abstauregelung ist in der Wehrbetriebsordnung (WBO 2014) festgelegt. 
Die Absenkung wird durch die Zufluss-Prognosen für das Kraftwerk (KW) 
Rosegg-St. Jakob sowie für das KW Edling ausgelöst. Dabei werden auch 
laterale Zuflüsse zur KW-Kette erfasst. Randbedingungen für eine optimier-
te Vorabsenkung ergeben sich aus der WBO wie folgt: 
• Max. Absenkgeschwindigkeit von 0,30 m/h 
• Absenkziele in Abhängigkeit der prognostizierten Durchflüsse, 
• Der gesteuerte HW-Abfluss darf in Lavamünd nicht höher sein als das 
natürliche Hochwasserereignis in Lavamünd. 
Auf Grund der Prognoseunsicherheiten werden noch folgende vom Nutzer 
variabel gestaltbare Ziele definiert: 
• Beendigung der Absenkung 12 h vor Eintritt des maximalen Prognose-
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• Beginn des Wiederaufstaus frühestens 6 Stunden nach Erreichen der 
maximalen Absenkung 
• Möglichst Minimierung des HW-Abflusses durch Staustufensteuerung 
auf 1.500 m³/s in Lavamünd. 
Für die Beurteilung der Hochwassersituation an der Drau-Staukette setzen 
die Mitarbeiter von VERBUND das System PROVIS und das darin integrierte 
Abstau-Werkzeug zur Entscheidungsunterstützung ein. PROVIS basiert auf 
einem operationellen Delft-FEWS-Vorhersagesystem (Werner et al. 2013), 
das als Datenintegrations- und Simulationsschale alle operationellen Pro-
zesse automatisiert durchführt. Prognosezuflüsse auf Basis numerischer 
Wettervorhersagemodelle (INCA, ECMWF, ALARO, AROME, RACE, GEM und 
GFS) werden mit dem hydrologischen Modell COSERO kontinuierlich be-
rechnet. Veränderliche Größen (Wasserstand W, Abfluss Q) und Betriebszu-
stände in den Staustufen, an den Wehranlagen und Turbinen werden kon-
tinuierlich gemessen. 
2 Abstau-Werkzeug 
Das Abstau-Werkzeug wurde 2018 auf Basis von RTC-Tools 2 (Schwanen-
berg et al. 2015) entwickelt und befindet sich seitdem erfolgreich für den 
Abstau im Einsatz. Die vorhersagebasierte Optimierung unter RTC Tools 2 
liefert simulierte W- und Q-Werte für alle sieben optimierten Speicher pas-
send zum gewählten Abstauszenario und gibt damit eine Abstauempfeh-
lung. Der anschließende Wiederaufstau und der dadurch erreichbare HW-
Schutzes in Lavamünd ist Gegenstand der aktuellen Entwicklungen und 
befindet sich in der Testphase.  
RTC-Tools 2 ist eine Open Source Toolbox zur vorhersagebasierten Steue-
rung und Optimierung von hydraulischen Systemen unter konkurrierenden 
Zielgrößen. Bei der mathematischen Implementierung wurde Wert auf 
stabile, konsistente und konvergierende Lösungen gelegt. RTC-Tools bietet 
verschiedene Möglichkeiten zur Berücksichtigung von nichtlinearen Zu-
sammenhängen. Die Modellstruktur des hydraulischen Systems wird über 
ein Ersatzsystem in der Programmiersprache Modelica abgebildet und 
parametrisiert. Die Beschreibung des Optimierungsproblems selbst, also 
die Definition der Zielvariablen und Zielfunktion sowie die Priorisierung der 
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Zielvereinbarungen erfolgen in einem Python-Skript. Auch der Aufruf des 
RTC-Tools 2 Packages und des eigentlichen Solvers erfolgen über Python. 
Die Staustufen werden im System über eine Volumen-Wasserstands-
Beziehung mit minimalen und maximalen Speicherfüllständen parametri-
siert.  
Es wurden sechs Zielfunktionen implementiert, wobei die Reihung der Ziele 
ihre Priorität angibt. Sind Ziele auf einer Prioritätsstufe definiert, können 
zur weiteren Differenzierung Gewichte verteilt werden. 
• Z1: Bis zum Zeitpunkt 6 Stunden nach „Ende Abstau“ darf der WSP nur 
sinken oder gehalten werden, danach darf wieder aufgestaut werden. 
• Z2: Für Lavamünd gilt: Der gesteuerte Abfluss darf nicht größer als das 
Minimum vom natürlichen HW-Abfluss oder 1.500 m³/s sein und für 
den Wiederaufstau nicht geringer als die Turbinenkapazität. 
• Z3: Bis zum „Ende Abstau“ darf der WSP sich zwischen dem letzten 
Messwert und dem Absenkziel bewegen. Bis Anfang Wiederaufstau 
wird das Absenkziel gehalten, danach Aufstau bis zum Stauziel.  
• Z4: Begrenzung der Absenkgeschwindigkeit auf 30 cm pro Stunde für 
alle Speicher bis zum Ende der Simulation. 
• Z5.1: Der Abstau soll möglichst spät beginnen, der Wiederaufstau soll 
möglichst früh starten. (25% Gewichtung) 
• Z5.2: Die Turbinenkapazität soll möglichst gut ausgenutzt werden. 
(75% Gewichtung) 
Die Ziele unterteilen den Prognosezeitraum in drei Phasen:  
1. Beginn der Prognose bis zwölf Stunden vor dem Hochwasserschei-
tel. Zu diesem Zeitpunkt – „Ende Abstau“ genannt – muss der Ziel-
wasserstand Absenkziel erreicht sein. Die Länge des Zeitraums bis 
zum „Ende Abstau“ kann vom Anwender manuell übersteuert wer-
den. 
2. „Ende Abstau“ plus sechs Stunden. So lange muss das Absenkziel 
mindestens gehalten werden. Die Länge des Zeitraums bis zum 
„Anfang Wiederaufstau“ kann vom Anwender ebenfalls manuell 
übersteuert werden. 
3. „Anfang Wiederaufstau“ bis Ende der Prognose. Während dieses 
Zeitraums möglichst das maximale Stauziel zu erreichen und der 
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Das erste Optimierungsziel gibt vor, dass die Absenkgeschwindigkeit in 
Phase 1 und 2 kleiner als Null sein muss. In Kombination mit Ziel 4 bedeu-
tet das, dass vor Phase 3 nur eine Absenkung bis -0,3 m/h stattfinden darf 
und der Wasserpegel nicht steigen kann. Danach werden auch positive 
Absenkgeschwindigkeiten erlaubt, der Wiederaufstau kann beginnen. 
Im zweiten Optimierungsziel werden Aspekte des Hochwasserschutzes und 
des Naturschutzes formuliert. Hier wird zunächst der maximale Abfluss des 
natürlichen Hochwassers in der Drau ermittelt. Dieser Abfluss darf durch 
Steuereinflüsse nicht erhöht werden. Darauf folgt eine Abfrage, die das 
Minimum aus diesem Wert und den nicht zu überschreitenden 1.500 m³/s 
bildet und dieses als Obergrenze für die Abgabe aus dem letzten Kraftwerk 
Lavamünd vorgibt. Zuletzt wird für Phase 3 eine minimale Abgabe in Lava-
münd definiert, die der Turbinenkapazität des Kraftwerks entspricht. Damit 
soll sichergestellt werden, dass ein zu schneller Wiederaufstau die Drau 
unterhalb der Kraftwerkskette nicht temporär trockenlegen kann. 
Die Vorgabe, auf welche Wasserstände gesteuert werden, d.h. was das 
Abstau-Werkzeug letztendlich anstrebt, wird in den Zielen 3 und 5.1 formu-
liert. Für die einzelnen Phasen ergeben sich die Wasserstände wie folgt: 
1. Hier wird zunächst der letzte Messwert des Oberwassers des jewei-
ligen Kraftwerks bis zum Zeitpunkt „Ende Abstau“ konstant extra-
poliert. 
2. Danach wird das Absenkziel laut Wehrbetriebsordnung vorgege-
ben. 
3. Zuletzt wird das Stauziel für den normalen Betrieb der Kraftwerke 
vorgegeben. 
Damit wird dem Abstau-Werkzeug durch Ziel 3 in Phase 1 ein Spielraum 
vom letzten Messwert bis zum Absenkziel gesetzt, in dem es sich bewegen 
darf. Ziel 5.1 sorgt dabei dafür, dass der Messwert so lange wie möglich vor 
Erreichen des Absenkziels gehalten werden soll. In Phase 2 kann das 
Abstau-Werkzeug lediglich das Absenkziel einhalten, bevor es in Phase 3 
wieder auf das Stauziel fahren muss. 
Das letzte Ziel sorgt dafür, dass der Abstau vorrangig mit der aktuellen 
Turbinenkapazität erfolgt, um auch den Aspekt der Energiegewinnung nicht 
zu vernachlässigen. Ohne diese Vorgabe würde das Abstau-Werkzeug die 
Absenkabgabe deutlich höher ermitteln. Im Vergleich zum Hochwasser-
schutz ist die Priorisierung dieser Fragestellung allerdings nachrangig. Die 
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aktuelle Turbinenkapazität ist (z.B. im Falle einer Revision) für jedes Kraft-
werk vom Anwender manuell einstellbar. 
RTC-Tools 2 arbeitet die Optimierungsziele schrittweise in der Folge ihrer 
Prioritäten ab. Das Ergebnis einer Optimierung wird in der darauf folgen-
den Stufe als Nebenbedingung (constraint) vorgegeben. Die letzten beiden 
Ziele 5.1 und 5.2 werden innerhalb eines Optimierungslaufs abgehandelt. 
Würde man Ziel 5.2 in einem separaten Optimierungslauf auf Stufe 6 be-
rechnen, wäre infolge der Optimierung auf Ziel 5.1 kein Spielraum mehr, 
um das Endergebnis noch zu beeinflussen. Ziele auf derselben Ebene wer-
den gleichzeitig berücksichtigt und können mit Gewichten gegeneinander 
abgewogen werden. Hier konnte eine Berücksichtigung der Turbinenkapa-
zität erzielt werden, indem der Zeitpunkt des Abstaubeginns geringfügig 
weiter nach vorne rückt. 
3 Anwendung des Abstau-Werkzeugs 
3.1 Das Ereignis im Oktober 2018 
Ende Oktober 2018 kam es an der Drau zu einem zweigipfligen Hochwas-
serereignis, welches in der Größenordnung eines HQ10 bis HQ30 lag. Die-
ses wurde im Verlauf der Staukette auf ein HQ7 retendiert (Moser et al. 
2018). Die Reduktion des Hochwasserscheitels geschah dabei von 
2.090 m³/s auf 1.582 m³/s in Lavamünd. Anhand dieses Ereignisses soll nun 
das Abstau-Werkzeug vorgestellt werden. 
3.2 Optimierungsergebnis für das HW 2018 
Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse einer Optimierung für die Prognose vom 
26.10.2018 um 13:00 Uhr (Angabe in MESZ, Delft-FEWS rechnet intern in 
UTC) für die beiden größten Staustufen Rosegg und Edling sowie Lava-
münd, die letzte Staustufe der Kraftwerkskette. Die Zielwasserstände sind 
in grün, die Turbinenkapazität in grau gestrichelt eingetragen. Der Zufluss 
in die jeweilige Staustufe ist schwarz, laterale Zuflüsse werden in grau dar-
gestellt. Das eigentliche Ergebnis der Berechnung sind die gefahrenen Was-
serstände und Durchflüsse in rot bzw. blau. Sie stellen den unter allen in 
Kapitel 2 genannten Zielen optimalen Betriebszustand dar. Die Differenzen 
im Zu- und Abfluss sind blau für Abstau und rot für Wiederaufstau einge-
färbt. Die magentafarbene Linie zeigt die vom COSERO-Modell errechnete 
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Abbildung 2: Optimierte Steuerung des HW 2018 für Staustufen Rosegg, Edling und 
Lavamünd 
Anhand der Grafiken ist gut zu erkennen, wie das Modell der Kraftwerksket-
te den Abstau nutzt, um Stauraum für die Retention zu gewinnen. Die blau-
en Flächen zeigen dabei auf, wo der Abfluss vor dem Scheitel erhöht wer-
den kann, um ihn später zurückzuhalten. Mit dem Erreichen des Zeitpunk-
tes „Anfang Wiederaufstau“ werden dann die Stauräume gefüllt, wodurch 
eine Reduktion des Hochwasserscheitels von 2.537 m³/s bis auf 1.912 m³/s 
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realisiert werden kann. Langfristig sinkt der Abfluss danach sogar bis auf 
1.817 m³/s.  
Die Grafik zeigt allerdings auch, dass der Retentionsraum in der Speicher-
kette nicht ausreicht, um das prognostizierte Hochwasser auf 1.500 m³/s zu 
limitieren. Auch die Unterschreitung des von der Wehrbetriebsordnung 
vorgegebenen Absenkziels 348,17 m um 60 cm, konnte nicht genügend 
Rückhalteraum schaffen. Das Tool nutzt hierbei die maximal erlaubten 
Minimal- und Maximalwasser-pegel laut Wehrbetriebsordnung voll aus (zu 
sehen am 30.10. und 01.11.). 
4 Fazit 
Das Entscheidungsunterstützungssystem für die Drau wurde um ein 
Abstau-Tool erweitert, das mit Hilfe des Optimierungsprogramms RTC-
Tools eine optimale Steuerung der Wehre bestimmt. Damit lassen sich die 
verschiedenen Vorgaben und Ziele aus Hochwasserschutz, Ökologie und 
Energieerzeugung mit ihren jeweiligen Prioritäten unter den jeweils aktuell 
vorliegenden hydrologischen Randbedingungen (Prognosen) in der 
Wehrsteuerung optimal berücksichtigen.  
Es wurde gezeigt, dass das Abstau-Tool selbst bei einem extremen Ereignis, 
wie es die Prognose vom 26.10.2018 vorausgesagt hat, eine optimale Be-
triebsstrategie der Kraftwerkskette realisieren kann. Zwar wurde das Hoch-
wasser im Modell nicht bis auf den maximal zulässigen Abfluss begrenzt, 
jedoch konnte der Abfluss unter Einhaltung aller relevanten Vorgaben eine 
deutliche Reduktion erfahren.  
Zusätzlich ist festzustellen, dass das gemessene Hochwasserereignis deut-
lich kleiner als die für die Optimierungsrechnung verwendete Prognose 
war. Hier wird die Schwierigkeit der vorhersagebasierten Steuerungsopti-
mierung deutlich: Die Güte der Prognose bestimmt maßgeblich die Güte 
der Optimierung. 
Darüber hinaus ist zu beachten, dass die Absenkung in den Stauräumen 
Rosegg und Edling auf Basis einer behördlichen Sonderauflage 2 m bzw. 
3 m tiefer ausfiel als das Absenkziel laut WBO vorsah. Die Möglichkeit der 
manuellen Übersteuerung des Absenkziels durch den Anwender ist eine 
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Die Optimierung wird mit weiteren Hochwasserereignissen getestet. Dazu 
gehören zum einen zweigipflige Hochwasser, bei denen die Ermittlung der 
Hochwasserscheitel und damit das Verhalten der Zielermittlung im Hinblick 
auf verschiedene Abstauzeitpunkte analysiert wird. Zum anderen werden 
auch Hochwasser unterhalb der 1.500 m³/s Marke berechnet, um zu sehen, 
wie diese unter energiewirtschaftlichen Aspekten effektiv retendiert wer-
den können. Mit diesen Untersuchungen soll sichergestellt werden, dass 
das Abstau-Werkzeug den verschiedenen Anforderungen aus Hochwasser-
schutz, Naturschutz und Energiewirtschaft gewachsen ist und kein Hoch-
wasser die Kraftwerksbetreiber vor unvorhersehbare Probleme stellt. 
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BIM-Einsatz bei kleineren Planungs-




Auch kleinere Planungsprojekten sind teilweise so komplex, dass der 
Einsatz von BIM gerechtfertigt ist und diese Planungsmethode bei der 
Planung unterstützt. Dies wird im Beitrag anhand von zwei Kleinwas-
serkraftwerken dargestellt. 
1 Einleitung 
In den bislang geführten Diskussionen über den Einsatz von BIM im Pla-
nungsbereich werden kleinere Projekte selten erwähnt. Diese Zurückhaltung 
ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass der Aufwand für den Einsatz von 
BIM nur bei großen Vorhaben gerechtfertigt scheint und mögliche Komplexi-
tät sowie Schwierigkeitsgrad bei kleineren Projekten oft falsch eingeschätzt 
werden. Häufig liegt diese Zurückhaltung auch an der fehlenden Projekter-
fahrung sowie den vordefinierten Bibliotheken und Vorlagen, da vor allem 
bei Wasserbauten und Wasserkraftanlagen vielfach Objekte benötigt werden, 
die speziell für die jeweilige Anlage angefertigt werden und deren Aufberei-
tung im BIM-Modell aufwändig werden kann. 
Bei zwei Kleinwasserkraftprojekten im Schwarzwald hat sich gezeigt, dass der 
Einsatz von BIM auch bei der Planung von derartigen kleinen Anlagen hilf-
reich und keinesfalls übertrieben ist. Es handelt sich um die beiden geplanten 
Mindestwasserkraftwerke an der Schluchsee- und an der Schwarza-Talsperre 
(Abbildung 1) der Schluchseewerk AG im Süden Baden-Württembergs. Da die 
Planungen an der Schluchsee-Talsperre während der Beitragserstellung noch 
nicht abgeschlossen waren, stellen die hier dargestellten Bilder noch nicht die 
finale Ausführungsplanung dar. 
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Abbildung 1: Schluchsee-Talsperre (links); Schwarza-Talsperre (rechts) (Quelle: FWT) 
An den beiden gut 80 Jahre alten Talsperren muss künftig Mindestwasser 
abgegeben werden. Hierfür sind Mindestwasserkraftwerke genehmigt wor-
den und in Planung.  
Obwohl die Aufgabenstellung an beiden Bauwerken dieselbe ist, unterschei-
det sie sich jedoch wie folgt: 
An der Schluchsee-Talsperre soll ein Bauwerk mit Zugang für die Öffentlich-
keit entstehen und somit nicht nur funktional, sondern auch Aspekte der 
öffentlichen Information beinhalten. 
An der Schwarza-Talsperre hingegen ist kein Publikumsverkehr vorhanden, 
dafür muss das Bauwerk in einen sehr engen Raum zwischen eine bestehen-
de Stützmauer und einen vorhandenen, bergmännisch erstellten Stollen zur 
Bauumleitung, von dem ausreichend Abstand einzuhalten ist, eingefügt wer-
den. 
Die Fichtner Water & Transportation GmbH (FWT) war von Beginn an in das 
Projekt involviert und übernahm bereits die Genehmigungsplanung. Die 
Schluchseewerk AG als Bauherr stellte die Planungsunterlagen aus der Bau-
zeit sowie, soweit vorhanden, neuerer Zeit zur Verfügung. Aufgrund des Al-
ters der Bestandsanlagen waren diese nicht immer exakt bzw. stellten teil-
weise auch Planungszustände und nicht den final gebauten Zustand dar. Des 
Weiteren stammen die Unterlagen aus unterschiedlichen Jahrzehnten mit 
unterschiedlicher Genauigkeit und sind daher zum Teil widersprüchlich. 
Schon im Rahmen der Genehmigungsplanung war ein ständiger Vergleich 
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Die zahlreichen Widersprüche und die beengten Platzverhältnisse führten 
dazu, dass bereits in der Entwurfsplanung ein 3-D-Modell verwendet wurde, 
um die kritischen Stellen ausreichend zu berücksichtigen. 
Aufgrund der Komplexität beider Projekte fiel zu Beginn der Ausführungs-
phase die Entscheidung, für die weitere Projektabwicklung die BIM-Methode 
zu verwenden.   
2 Entscheidungsgrundlage 
Folgende Kriterien führten dazu, das Projekt mit der BIM-Methode abzuwi-
ckeln: 
- Mehrere Entwurfsvarianten sollten erstellt und dem Kunden zur Ent-
scheidung vorgelegt werden. 
- Die beengten Platzverhältnisse können ausreichend analysiert und die 
beste Lösung gefunden werden. 
- Bei FWT gibt es bereits Personal mit der einschlägigen Erfahrung. 
- Einige Projekte wurden bereits in Little-Closed-BIM abgewickelt, wo-
durch die entsprechenden Vorlagen und Bibliotheken vorhanden waren. 
3 Definition 
Das gesamte Projekt wurde im Little-Closed-BIM abgewickelt, wobei mehr die 
Detaillierung der Geometrie (Level of Geometry (LOG 300 und höher)) beach-
tet wurde als die Attributierung (Level of Information (LOI 100-250)). Obwohl 
die Projektabwicklung im BIM erst in der Ausführungsphase gestartet ist, 
kamen im Projektablauf auch die BIM4Infra-Anwendungsfälle (Bundesminis-
terium für Verkehr und digitale Infrastruktur (2019)) AWF1, AWF2, AWF3, 
AWF4, AWF5, AWF8, AWF10 und AWF11 zur Anwendung. Dies ist darauf zu-
rückzuführen, dass die Unterlagen aus den früheren Projektphasen erst ein-
mal nachdigitalisiert werden mussten. Außerdem wurde genau festgelegt, 
welche Gewerke in den BIM-Prozess einbezogen werden, nämlich Bautech-
nik, Tragwerksplanung, Hydraulik, Maschinenbau, Stahlwasser- und Rohrlei-
tungsbau sowie Steuerungs- und Leittechnik. 
332
BIM-Einsatz bei kleineren Planungsprojekten - geht das nicht zu weit? 
 
4 Ziele 
Folgende Ziele wurden festgelegt: 
- Effiziente Projektabwicklung durch: 
o Überlagerung und Vergleich der unterschiedlichen Planstände. 
o Berücksichtigung der Anforderungen einzelner Gewerke, des 
Kunden, in rechtlicher Hinsicht (Arbeitsschutz etc.) sowie der 
Platzverhältnisse. 
o Schnelle Änderung und Anpassung einzelner Pläne aufgrund von 
zentralem 3-D-Modell. 
- Einsatz von nummerischer Strömungssimulation anhand der vor-
handenen 3-D-Bauwerke. 
- Bessere Vorstellung der einzelnen Entwurfsvarianten durch Visuali-
sierung. 
- Optimierung des Zusammenspiels der einzelnen Austauschformate. 
- Ermittlung des Mehrwerts des BIM-Einsatzes bei derartigen Projek-
ten. 
5 Ablauf 
Eingangs mussten die Bestandsunterlagen bereinigt, verglichen und digitali-
siert werden. Gescannte Unterlagen wurden vektorisiert, 2-D-CAD-
Vermessungen wurden mit Civil 3D aufbereitet, die 2-D-Bauwerke wurden 
mit Revit in einen 3-D-Plan überführt. Da das Bauwerk an der Schluchsee-
Talsperre auch eine öffentlichkeitswirksame Gestaltung bekommen sollte, 
wurde auch die Talsperre digitalisiert (Abbildung 2). 
Der Gesamtaufwand für die Digitalisierung des Bestandes umfasste knapp 2 
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Abbildung 2: Bestand Schluchsee mit Talsperre (Quelle: FWT) 
Am Standort Schwarza wurde die Talsperre nicht in die Digitalisierung einbe-
zogen, weil der Standort des neuen Bauwerks unterhalb der Talsperre neben 
einem Bestandsbauwerk liegt. Dafür musste jedoch der bergmännisch aufge-
fahrene Stollen für die bauzeitliche Umleitung in den Bestand eingearbeitet 
werden (Abbildung 3). 
 
Abbildung 3: Schwarza-Bestand mit dem Blick auf den Stollen (Quelle: FWT) 
Das digitale Geländemodell (DGM) spielte bei beiden Projekten eine wichtige 
Rolle und war vor allem bei der Schwarza-Talsperre von signifikanter Bedeu-
tung. 
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Das Integrieren des Geländes (v. a. Baugrube) war für beide Standorte eine 
Herausforderung, weil das gewählte Softwarepaket folgende Einschränkun-
gen hat: 
1. In Revit wird das Gelände nur über Punkte modelliert und steile Ge-
ländekanten werden erst gar nicht berücksichtigt. Revit kann nur 
senkrechte Baugruben erstellen (Funktion Sohle), also kann der 
bergmännische Stollen als Öffnung nicht modelliert werden (Abbil-
dung 4). 
  
Revit Civil 3D 
Abbildung 4: Vergleich: Schwarza-DGM mit Revit und mit Civil 3D (Quelle: FWT) 
2. In Civil 3D konnte man zwar das Gelände modellieren, aber es gab 
zur Zeit der Projektabwicklung keine ausreichende Möglichkeit, das 
Civil-3D-Gelände in Revit zu übertragen. 
3. Zusätzlich weist auch das Civil-3D-DGM keine direkte Möglichkeit 
auf, einen Stollen zu erstellen aufgrund der Einschränkungen der 
Delaunay-Triangulation, die Civil 3D im Hintergrund verwendet. 
4. Damit das Gelände konstruiert und in das Gesamtmodell integriert 
werden kann, wurde eine eigene Methodik entwickelt (Abbildung 3). 
6 Planung der Anlagen 
Durch die überschaubare Größe des Projekts und die bisherige Projekterfah-
rung reduzierte sich der Aufwand des Modellierens spürbar. Dabei konnten 
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die Bearbeiter unterschiedlicher Gewerke rechtzeitig über die Unstimmigkei-
ten informiert, Kollisionen besprochen und gelöst werden. 
Für das Bauwerk an der Schluchsee-Talsperre sollten aufgrund der öffentli-
chen Zugänglichkeit mehrere Entwurfsoptionen erstellt werden (Abbildung 
5). Diese wurden dann mit einem Animationsprogramm weiterverarbeitet 
und davon virtuelle Modelle erstellt, mit deren Hilfe der Kunde bereits in 
diesem frühen Projektstadium anhand anschaulicher Darstellungen eine 
fundierte Variantenauswahl vornehmen konnte. 
   
Abbildung 5: Entwurfsoptionen (Quelle: FWT) 
Bei der Schwarza-Talsperre konnte der notwendige Sicherheitsabstand des 
Stollens zur Baugrube an allen Punkten berücksichtigt werden, während in 
einem ersten 2-D-Modell nur einzelne Schnitte auf den vorhandenen Sicher-
heitsabstand geprüft werden konnten. 
Die sehr begrenzte Baufläche beschränkte das potenzielle Baufeld des Kraft-
werks. Durch das 3-D-Modell konnte die verfügbare Fläche optimal ausge-
nutzt werden mit Einhaltung aller notwendigen Sicherheitsabstände und 
Arbeitsräume etc. (Abbildung 6). 
  
Abbildung 6: Schwarza Innenraum (Quelle: FWT) 
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7 Berechnungen, Ausschreibung und Visualisierung 
Die im Modell eingepflegten physikalischen und geometrischen Informatio-
nen aus dem Single-Source-Modell konnten im weiteren Projektverlauf rasch 
in die Analyse- und AVA-Programme übertragen und u. a. folgende Aspekte 
darauf basierend erarbeitet werden: 
- Hydraulische Nachweise mit Hilfe von numerischen Strömungssimu-
lationen  (Abbildung 7) 
 
Abbildung 7: Numerische Simulation (Quelle: FWT) 
- Statische Berechnungen 
- Leistungsverzeichnis und Baubeschreibung 
- Animierte Darstellung des finalen Zustands zum besseren Verständ-
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Abbildung 8: Animierte Darstellung des finalen Zustands (Quelle: FWT) 
8 Änderungsmanagement und Revision 
Wie auch in den Phasen der Bestandsdigitalisierung oder Planung wurden 
die notwendigen Änderungen zügig eingearbeitet und die Ausführungspläne 
konnten rasch aktualisiert worden, womit sich der Gesamtaufwand spürbar 
reduzierte. 
9 Lessons Learned 
- Die Kommunikation ist alles: 
o Die Besprechung aller möglichen Aspekte der Bestandsdigitali-
sierung, Modellierung, Attribuierung vor Beginn der Arbeiten re-
duzierte essenziel die Notwendigkeit etwas nachzuarbeiten. 
o Eine engere Kommunikation unter den Projektbeteiligten ist 
zwingend notwendig, um Ungereimtheiten schnell zu erkennen. 
- BIM erfüllt was es verspricht: 
o Besseres Verständnis der Sachlage. 
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o Effiziente Projektbearbeitung anhand des Single-Source-of-
Throuth-Modells. 
o Eingangs erhöhter Aufwand, der in den folgenden Planungs-
schritten zu bedeutenden Synergien, Aufwandsreduzierungen 
und Fehlerminimierung führt. 
o Reduzierung und Verbesserung der Nachbearbeitungen. 
o Bessere Wahrnehmung seitens Personen, die keinen technischen 
Hintergrund haben. 
- Notwendigkeit der Definition der richtigen BIM-Methode für das je-
weilige Projekt (Little Closed, Little Open etc.). 
- Einsatz von BIM ist auch bei kleineren, komplexeren Projekten sinn-
voll, um unterschiedliche Gewerke einfacher zusammenzubringen, 
auch wenn nicht explizit vom Kunden erwünscht. 
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BIM in der Deichplanung, Ansätze, 
Erfolge und Herausforderungen 
Ilja Prinz 
Building Information Modeling (BIM) ist in einigen Bereichen des Bau-
wesens, wie bspw. dem Hochbau, bereits stark etabliert. Die modellba-
sierte Arbeitsmethodik verlangt Änderungen der Prozesse und Werk-
zeuge auf vielen Ebenen, intern wie auch extern. Um diese Herausfor-
derungen zu erfassen haben CDM Smith im Rahmen eines eigens aus-
erkorenen Projekts und einer begleitenden Masterarbeit die Möglich-
keiten und Vorteile der BIM Methode an einer Deichplanung (Deichsa-
nierung Himmelgeist Ortslage) durchgespielt. Unsere Erfahrungen sind 
im Folgenden zusammengefasst. 
1 Einleitung – Kurzer Überblick über das Projekt 
Der Hochwasserschutz im Düsseldorfer Ortsteil Himmelgeist weist Fehlhö-
hen zum Bemessungsziel auf. Zudem erfüllt die Standsicherheit des Deiches 
nicht mehr die Anforderungen der aktuellen Regeln der Technik. Nach Vorlie-
gen der Planfeststellung im Jahr 2018 erstellt CDM Smith im Rahmen einer 
ARGE die Ausführungsplanung und Ausschreibung der Sanierungsarbeiten 
einschließlich geotechnischer, landschaftspflegerischer und vermessungs-
technischer Leistungen. Der Hochwasserschutz wird auf einer Länge von ca. 
1,5 km durch eine abschnittsweise rückverankerte Spundwand mit aufgesetz-
ter, verklinkerter Hochwasserschutzwand aus Stahlbeton und mobilen 
Hochwasserschutzelementen ertüchtigt. Der Verlauf durch die dicht bebaute 
Ortslage, einige historische Gebäude und die teilweise engen Platzverhältnis-
se stellen besondere Herausforderungen bei Ausführungsplanung und bauli-
cher Umsetzung dar. Neben der Ertüchtigung des Hochwasserschutzes sind 
die Entwässerung von Grundstücken, der Ersatzneubau einer Ortsdurchfahrt 
einschl. Kanalbau und kreuzende Entwässerungsleitungen Bestandteil der zu 
erbringenden Planungsleistungen. 
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2 Zielsetzung für den internen BIM Piloten 
Neben der klassischen ingenieurtechnischen Bearbeitung des oben genann-
ten Projekts hat sich CDM Smith im Rahmen eines internen Pilotprojekts zum 
Ziel gesetzt die BIM Arbeitsmethodik, die bereits aus Planungen von bspw. 
Massivbaubauwerken bekannt war, für Infrastrukturbauwerke, konkret die 
Deichplanung des genannten Projekts, auf die Probe zu stellen. Folgende 
Ziele wurden definiert: 
- Qualifizierte 3D Modellierung des gesamten Deiches und aller zuge-
hörigen Bauteile (Spundwände, Hochwasserschutzwände, Wege, 
Kanäle) 
- Mengenermittlung am Modell 
- Bauablaufsimulation 
- Verknüpfung der Modelle und Mengen mit einer AVA Software 
zwecks Erstellung der Leistungsverzeichnisse. 
3 Herangehensweise 
Zu aller erst stand die Frage nach den Prozessen im Raum. Welche Informati-
onen sind in welcher Detailtiefe im Model erforderlich, welche werden für 
spätere Auswertungen und Fragestellungen benötigt und wie werden diese 
eingepflegt, vorgehalten und ausgewertet. Grob zusammengefasst wurde 
definiert, dass der Deichkörper mit allen Schichten und Bauteilen so model-
liert wird, dass eine für die Ausschreibung ausreichende Mengenermittlung 
möglich ist. Vor der Modellierung und Umsetzung der angedachten Ziele war 
eine Recherche der in Frage kommenden Werkzeuge erforderlich. Die Her-
ausforderung hierbei liegt insbesondere in den noch nicht definierten und 
ausgearbeiteten offenen Austauschformaten, die es ermöglichen Modelle 
und Modellinformationen in einer konsistenten Form und ohne Verluste 
zwischen den unterschiedlichen Werkzeugen (CAD-AVA) auszutauschen. Als 
Ergebnis der Recherche kamen folgende Produkte in Frage: 
- Autodesk Civil 3D (Modellerstellung und einfache Mengenermitt-
lung).  
- Ceapoint Desite MD Pro (Modellbasierte 4D (Zeit) und 5D (Kosten) 
Simulation. 
Nachdem die Werkzeuge definiert waren wurden in Civil 3D, mit Zuhilfenah-
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samt der geplanten Hochwasserschutzwand, der Deichverteidigungswege 
und deren Querungen modelliert. Aus den Querprofielen wurden 3D Profil-
körper, und aus diesen dann die Oberflächen der einzelnen Schichten bzw. 
3D Volumenkörper abgeleitet. 
 
 
Abbildung 1: Exemplarisches Querprofil 
 
 
Abbildung 2: 3D Model Deichkörper 
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Ungeachtet der fehlenden IFC Klassen für den Infrastrukturbereich ist ein 
Export der 3D Volumen über die IFC Schnittstelle möglich. Es werden aller-
dings nur Building Element Poxies exportiert. Eine automatische Mengener-
mittlung mit den korrekten Einheiten und Zuordnung zu LV Texten bzw. Posi-
tionen in der AVA Software ist ohne Weiteres nicht möglich. Ein idealerweise 
automatisches Erkennen der Objekttypen und Zuordnung zu entsprechende 
LV Positionen bzw. Kostengruppe bedingt eine Existenz der Kategorien im IFC 
Format. 
Auf Grund des Pilotcharakters des Projekts und der momentan noch laufen-
den Ausführungsplanung wurde als „proof of concept“ nur ein Teilbereich für 
die Weitergabe in die 4D und 5D Software MB Desite Pro übergeben. Wie 
schon erwähnt war hier aber ein manuelles Sortieren erforderlich. Ungeach-
tet dieser Tatsache sind eine Mengenermittlung und Zuordnung zu entspre-
chenden LV Positionen möglich. Somit ist die Machbarkeit, trotz noch fehlen-
der Eleganz und Automation, gegeben. Aus dem „proof of concept“ Modell 
wurden die im allgemeinen erforderlichen Mengen ermittelt und mit Leis-
tungsbeschreibungen versehen. Ferner konnten die Objekte mit Ereignissen 
in einem Projektablaufplan verknüpft werden, was eine Simulation des Bau-
ablaufs und der Kosten erlaubt. 
4 Erkenntnisse 
Die Modellierung des Deiches und dazugehörigen Bauteile und Wege stellt 
kein Problem dar. Hier gibt es gut ausgereifte Werkzeuge, die den Ingenieur 
in der Planung und in der Erkenntnisgewinnung unterstützen. Parametrische 
und Dynamische Querprofile erlauben den Aufbau eines flexiblen Modells, 
an dem Änderungen einfach vorgenommen werden können und eine direkte 
Auswirkung auf die gesamte Planung sichtbar wird. Die Mengenermittlungen 
in der CAD Software ist möglich, doch leider finden die dort ermittelten Men-
genwerte noch keine direkte, digitale Verbindung mit dem Leistungsver-
zeichnis. Um dieses zu bewerkstelligen muss diese Auswertung in die AVA 
Software ausgelagert und momentan vom Anwender zusätzlich eine Parame-
tersatz im der CAD Software für die Bauteile definiert und manuell eingege-
ben und gepflegt werden. Diese Parameter könnten dann bspw. mit eigens 
erstellten Routinen in der 4D und 5D Software ausgelesen werden umso eine 
teilweise automatische Zuordnung zu bewerkstelligen. 
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Zusammengefasst lässt sich sagen, dass die BIM Arbeitsmethodik auch im 
Bereich der Deichplanung eingesetzt werden kann. Allerdings ist die Umset-
zung auf Grund der fehlenden Austauschformate etwas holprig und nicht so 
elegant wie man es aus bspw. dem Hochbau kennt. Ungeachtet dessen, bie-
tet die BIM Arbeitsmethode, trotz der genannten Herausforderungen, nach 
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BIM im Bestand für Betrieb und Unterhal-
tung von Wasserbauwerken – Das Initialpro-
jekt »Neue Schleuse Trier« 
Ralf Becker 
Sigfrid Knapp  
1 Problemstellung 
Das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) sieht in 
der konsequenten Digitalisierung von Planung, Ausführung und Betrieb ei-
nen entscheidenden Schlüssel für eine schnellere, qualitativ bessere und 
wirtschaftlichere Realisierung von großen Infrastrukturprojekten. In einem 
Stufenplan „Digitales Planen und Bauen für Infrastrukturprojekte“ im Bereich 
des BMVI wurde der Weg zur Digitalisierung des Planungs- und Bauprozesses 
formuliert. Zentrales Element soll hierbei die Arbeitsmethodik „Building In-
formation Modeling“ (BIM) sein. Die BIM-Planungsmethode beinhaltet u. a. 
ganzheitliche und konsistente Informationsmodelle für Bauwerke. In den 
entsprechenden BIM-Modellen werden dabei die dreidimensionale Geomet-
rie und die semantischen Informationen der Bauteile eines Bauwerks zu-
sammengeführt. Diese Verfahrensweise wurde durch den Koalitionsvertrag 
der aktuellen Bundesregierung (Bundesregierung (2018)) bestätigt: „… Des-
halb werden wir BIM baldmöglichst bei allen neu zu planenden Verkehrsinf-
rastrukturprojekten zur Anwendung bringen.“ 
2 Planen – Bauen – Betreiben 4.0 
Bei der Umsetzung der sog. vierten industriellen Revolution im Bauwesen 
wird, entsprechend Industrie 4.0 und Verwaltung 4.0, vielfach vom Planen – 
Bauen – Betreiben 4.0 gesprochen (Bödefeld (2017)). Im Kern sind dabei die 
Digitalisierung von Prozessen und die Verknüpfung von IT-Komponenten 
unentbehrlich, um letztlich eine Vernetzung von Einzellösungen und Soft-
wareinseln zu erreichen. Angesichts des immer dramatischer vorschreiten-
den Verfalls der Infrastrukturbauwerke erhoffen sich Politik und Verwaltung 
durch den Einsatz von BIM große Fortschritte und eine schnellere Abwicklung 
mit höherem Qualitätsmanagement auch bei Betrieb und Unterhaltung von 
Bauwerken des Verkehrswasserbaues. 
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Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) interpretiert BIM für den Betrieb und 
die Unterhaltung als ein „Informationsmodell für Bauwerke“ und nicht als ein 
„Bauwerksmodell mit Informationen“. Aktuelle und präzise As-built-Modelle 
bilden dabei einen wichtigen Bestandteil für die geometrische Repräsentati-
on des Bauwerkes.  
3 BIM im Verkehrswasserbau 
Das in diesem Beitrag beschriebene Modell soll eine Weiternutzung für die 
Belange des Betriebs und der Unterhaltung sowie eine Verknüpfung mit 
Bestandsinformationen in den vorhandenen Anwendungen der Wasserstra-
ßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) ermöglichen. Perspektivisch ist die 
Verwendung der Objektmodelle u. a. Verortung von Informationen aller Art 
(z. B. Pläne und Anleitungen), zur Dokumentation von Schäden im Rahmen 
der Bauwerksinspektion und zur optimierten Planung von Instandsetzungen 
vorgesehen.  
Im Rahmen eines Projektes, das in einer Forschungskooperation der BAW mit 
dem Geodätischen Institut und Lehrstuhl für Bauinformatik & Geoinformati-
onssysteme der RWTH Aachen durchgeführt wird, soll neben BIM-Modellen 
für den Planungs- und den Bauzustand ein Objekt- bzw. Bauteilkatalog der 
grundlegenden Bauteile eines Schleusenbauwerks erarbeitet werden. Dabei 
werden Standards der WSV, wie z. B. der WSV-Objektkatalog (VV-WSV 1102), 
berücksichtigt. Die Ergebnisse werden eine Basis für die Vereinheitlichung 
der BIM-basierten Objektbeschreibung in der WSV bilden und können in 
nationale und internationale Standards, wie z. B. die Industry Foundation 
Classes (IFC), eingebracht werden. Untersuchungsschwerpunkt ist die Bewer-
tung unterschiedlicher geodätischer Methoden zur Erfassung der Bestandssi-
tuation hinsichtlich ihrer technischen Möglichkeiten und des wirtschaftlichen 
Aufwandes für die effiziente Digitalisierung der Verkehrswasserbauwerke. 
Ziel ist hierbei sowohl die Erstellung sogenannter As-Built-Modelle (Be-
standsmodelle) nach Beendigung der Bauphase als auch die Erfassung des 
Bestandes vor einer Instandsetzungs- oder Neubaumaßnahme. 
Ein weiterer Schwerpunkt des Projektes bildet die Untersuchung geeigneter 
Visualisierungs- und Analysemethoden zum Soll-Ist-Vergleich zwischen Pla-
nungs- (as-planned) und Bauzustand (as-built) auf Basis der erarbeiteten 
BIM-Modelle. Für Präsentationszwecke wird eine texturierte Oberflächenvi-
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Die entwickelten BIM-Modelle sollen eine Weiternutzung für Belange des 
Betriebs und der Unterhaltung sowie eine Verknüpfung mit Bestandsinfor-
mationen in vorhandenen WSV-Anwendungen wie z. B. Wasserstraßeninfra-
strukturdaten (WInD) oder die Digitale Verwaltung technischer Unterlagen 
(DVtU) ermöglichen. Perspektivisch ist die Verwendung der Objektmodelle, z. 
B. zur Dokumentation von Schäden im Rahmen der Bauwerksinspektion 
(WSVPruf) und zur optimierten Planung von Instandsetzungen denkbar. Alle 
genannten Arbeiten sollen in ein Implementierungskonzept für vergleichbare 
Vorhaben münden. Übergeordnetes Ziel ist die langfristige WSV-weite Digita-
lisierung von Objekten und Prozessen für Planung, Bau, Unterhaltung und 
Betrieb von Verkehrswasserbauwerken. 
4 Das Initialprojekt »Neue Schleuse Trier« 
Die Methode BIM soll definitionsgemäß im gesamten Lebenszyklus eines 
Bauwerks zur Anwendung kommen (Abbildung 1).  
 
Abbildung 1: BIM im Bauwerkslebenszyklus 
Meist wird heute lediglich die Neuplanung eines Bauwerks behandelt, nicht 
die Betriebsphase. Gerade bei Verkehrswasserbauwerken wie den Schleusen 
ist eine Vielzahl jedoch bereits vorhanden. Daher müssen diese vermes-
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sungstechnisch im Ist-Zustand erfasst (As-is) und für das BIM-basierte Be-
triebs- und Unterhaltungsmanagement modelliert werden. 
Basis der Modellierung sind BIM-Objektkataloge, die allerdings für Verkehrs-
wasserbauwerke bisher nicht existieren. International wird derzeit durch die 
Organisation buildingSmart eine Standardisierung für Wasserstraßen und 
Häfen vorangetrieben. Beim Aufbau eines BIM-Objektkataloges und einer 
Objektsystematik für dieses Projekt konnten insbesondere die vorhandenen 
Standards der WSV genutzt werden. Die Gliederungsebenen (z. B. Schleuse – 
Schleusenkammer – Kammerwand) unterscheiden sich bei den genannten 
Organisationen WSV und buildingSmart zwar vielfach leicht in den Benen-
nungen,jedoch geht diese Systematik konform mit der des Hochbaus (Ge-
bäude – Geschoss – Bauelement (z.B. Wand)). So ist es in diesem Projekt 
gelungen, in der seitens der WSV und der BAW verwendeten Software Bent-
ley AECOsim Building Designer, dessen Nachfolger der OpenBuildings Desig-
ner (Bentley 2019) ist, die Objektstruktur des Hochbaus auf die Schleuse zu 
übertragen (Abbildung 2). 
 
Abbildung 2: Objektsystematik für Schleusen im AECOsim Building Designer in An-
lehnung an die Systematik im Hochbau 
Während in der Abfolge der Planungs- und Ausführungsphasen bei der Er-
stellung von Bauwerken der Detaillierungsgrad sowohl geometrisch als auch 
semantisch ansteigt, was sich in den Fertigstellungsgraden (Level of Deve-
lopment, LOD) ausdrückt, sind für die Betriebsphase die für die Betriebsfüh-
rung und Unterhaltung notwendige geometrische Detaillierung und semanti-
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kammerwände als eine Wand oder als mehrere Teile - aufgeteilt nach den 
Baufugen oder den Kammerblöcken - modelliert werden soll. Ist hier eine 
rein strukturelle Aufteilung der Schleusenkammerwände sinnvoll (Kammer-
blöcke) oder sollten in einem Guss erstellte Abschnitte (Aufteilung nach Bau-
fugen) als selbständige Objekte entstehen (Abbildung 3)? Die letztere Variante 
bietet beispielsweise den Vorteil, die separat entstandenen Bauelemente mit 
Attributen bezüglich des exakten Materials oder Baudatums zu versehen. Sie 
bedürfen – jedenfalls in diesem Fall – aufgrund der komplexeren Strukturen 
eines höheren Aufwandes bei der Modellierung. Den geringsten Aufwand 
bedeutet es, wenn im Fall der Kammerwände komplett auf eine Unterteilung 
verzichtet wird. Etwaige Unebenheiten oder Verkantungen innerhalb der 
Kammerwand bleiben dann im Modell jedoch unsichtbar.  
 
Abbildung 3: Ansatz zur Unterteilung von Objekten, Bsp. Schleusenkammer 
Der Aufwand erhöht sich wiederum, wenn sogar Ausrüstungsbauteile wie 
Poller oder Leitern inklusive der hierfür vorgesehenen Aussparungen model-
liert werden sollen. In diesem Projekt wurde die Neue Schleuse Trier in ver-
schiedenen Detaillierungsgraden modelliert, um die Unterschiede bis hin 
zum Zeitaufwand der Modellierung herauszuarbeiten. Beispielhaft wurden 
mit hohem manuellem Aufwand auch einige Poller und Leitern inklusive der 
Aussparungen in der Kammerwand möglichst detailgetreu modelliert. Vor 
dem Hintergrund, dass solche Ausrüstungsbauteile in ihrer geometrischen 
Ausprägung häufig Normen wie hier der DIN 19703 entsprechen müssen, 
sollten sie für eine Modellierung als Katalogobjekte dem Modellierer zur 
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Verfügung stehen. Für besagte Norm wird derzeit im Kooperationsprojekt ein 
Katalog aufgebaut. 
Im Kooperationsprojekt wird noch eine abschließende Bewertung erfolgen, 
um eine sinnvolle, auf den Betrieb ausgerichtete Festlegung zu treffen, die 
ggf. auch in Multi-Repräsentationsmodellen mündet. Gleiches gilt für die 
semantische Information. Diese kann z. B. aus den bestehenden Datenban-
ken der Betriebsführung wie WInD entnommen und den Bauelementen im 
Modell hinzugefügt werden. Andere Modelle sehen das Verbleiben der se-
mantischen Daten in ihren bisherigen Datenbanken vor, um darauf basie-
rende Anwendungen (z. B. WInD) weiter nutzen zu können und gleichzeitig 
die redundante Speicherung von semantischen Daten zu vermeiden. Man 
spricht dann von Linked Data bzw. Multimodellen. So in der einen oder ande-
ren Weise miteinander verknüpfte Geometrie und Semantik kann schließlich 
z. B. in BIM-Viewern visualisiert werden. Auch die für die Zwecke der WSV 
optimale Art der Verknüpfung der Systeme bedarf noch weitere Anforde-
rungsanalysen und Untersuchungen. 
Es zeigt sich auch, dass die Festlegung nach den Fertigstellungsgraden aus 
der Neuplanung für die genannten Zwecke der WSV nicht zielführend ist. 
Vielmehr ist eine Festlegung bezogen auf die Zwecke des Betriebes, deren 
Grundlage immer die Dokumentation des tatsächlichen Ist-Zustandes (As-is-
Dokumentation) sein muss, sinnvoll. Grade der As-is-Dokumentation bietet 
der Level of As-is Documentation (LOAD) bestehend aus einem geometri-
schen (Level of As-is Geometry, LOAG) und einem semantischen Anteil (Level 
of As-is Information) (Becker et al. (2019), Wollenberg (2018)). Außerdem 
muss eine Aussage zur angestrebten bzw. erreichten Genauigkeit (Level of 
Accuracy, LOA) getroffen werden, mit der jedes Messverfahren behaftet ist. 
Auch die Modellierung approximiert die zu Grunde liegende Laserscanning-
Punktwolke mit einer bestimmten Genauigkeit. Sowohl LOAD als auch LOA 
sollten zwischen den Beteiligten in den sogenannten Auftraggeberinformati-
onsanforderungen (AIA) fest vereinbart werden. 
Die zweite Schleusenkammer der Schleuse Trier (Abbildung 4) wurde im 
Rahmen dieses Projektes mit einem terrestrischen Laserscanner mit aufge-
setzter Kamera und ergänzend mit einer kameraausgestatteten Drohne ver-
messen (Abbildung 5). Auf ca. 175 Scanpositionen entstanden ca. 1,3 Mrd. 









Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 63
















































































































Abbildung 4: Das Untersuchungsobjekt „Neue Schleuse Trier“ 
 
Abbildung 5: Geodätische Bestandsaufnahme 
Die Bauwerksmodellierung für das BIM-Modell in verschiedenen LOAG er-
folgte mit der um das Modul PHIDIAS (PHOCAD 2019) ergänzten Software 
Bentley AECOsim Building Designer. PHIDIAS ermöglicht eine kombinierte 
Auswertung der Laserscanner- und Bilddaten unter Nutzung der Vorteile der 
jeweiligen Datenarten und insbesondere des Vorteils einer gemeinsamen 
Verwendung. Die Modellierung erfolgte in verschiedenen geometrischen 
Detailgraden (LOAG), um eine Beurteilungsgrundlage für eine spätere Bewer-
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tung der für die Zwecke der WSV sinnvollen LOAG zu erhalten. Ausschnitte 
der Modelle zeigt Abbildung 6. 
   
Abbildung 6: Ausschnitte aus dem As-is-Modell 
Mit den erstellten As-is-Modellen können Visualisierungen und Analysen z. B. 
über die Ebenheit von Kammerwänden oder des Kammerbodens in Form 
von farbkodierten Darstellungen (Abbildung 7) oder Vergleiche zum aus der 
Planung vorliegenden Ausführungsmodell (as-built vs. as-planned) erstellt 
werden, aus denen dann Entscheidungen bezüglich der Betriebsführung 
abgeleitet werden können.  
 
Abbildung 7: Farbkodierte Darstellung der Abstände der Punkte des Laserscans zur 
modellierten Kammerwand 
Zuletzt stellt sich noch die Frage nach den verwendeten Koordinatenrefe-
renzsystemen. Planungen erfolgen in der Infrastruktur wegen ihrer großen 
Ausdehnung in geodätischen Koordinatenreferenzsystemen, bei Bauwerken 
in einem lokalen Koordinatensystem. Spätestens seit Einführung des 
ETRS89/UTMxx-Systems ergeben sich durch die Abbildungsverzerrung signi-
fikante Korrekturgrößen von bis zu 40 cm/km zur Örtlichkeit. Hinzu kommt 
die Höhenreduktion. Im Fall der Neuen Schleuse Trier addieren sie sich bei 
einer Länge von 500 m zu ca. 3 bis 4 cm auf. Dabei muss gesehen werden, 
dass die Lage Triers zum Hauptmeridian des Abbildungsstreifens relativ 
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Abbildung 8: UTM-Abbildungsreduktion in cm/km 
5 Erfahrungen 
BIM ist eine digitale Arbeitsmethodik für den gesamten Lebenszyklus eines 
Bauwerks, auch für die Betriebsphase – Wartungen, Umbauten oder Ertüch-
tigungen. Als zentrale Datenbank und Dokumentationsgrundlage kann BIM 
die Basis für die Bewirtschaftung und den Betrieb des Bauwerks darstellen. 
Voraussetzung sind aktuelle, in geometrischer wie semantischer Detailliert-
heit (LOAD) auf die Anwendung abgestimmte As-built- bzw. As-is-Modelle. Für 
bestehende Bauwerke ohne vorhandenes BIM-Modell muss ein „BIM“-
gerechtes Aufmaß und eine daraus abgeleitete Erstmodellierung erfolgen. 
Die geometrischen Modelle müssen mit den notwendigen semantischen 
Informationen versehen oder verknüpft werden. Essentiell sind dabei geeig-
nete Objektkataloge. 
Das Initialprojekt Neue Schleuse Trier zeigt eine prototypische Umsetzung für 
BIM im Bestand vom Aufmaß bis zur Erstellung eines geeigneten As-is-
(Bestands-)modells als Basis für die künftige Bewirtschaftung. Unter Hinzu-
nahme bewirtschaftungs- und betriebsrelevanter Daten können künftig War-
tungszyklen und die damit einhergehenden Kosten geplant werden (5D-BIM). 
Denkbar ist auch die Umsetzung des Modells in die Umgebung einer virtuel-
len Realität (VR), um in dieser z. B. Inspektionen und Analysen durchführen zu 
können, ohne physisch vor Ort sein zu müssen.  
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10 
Wegen ihrer oftmals großen räumlichen Ausdehnung sind bei Infrastruktur-
projekten an der Wasserstraße zudem Fragen der Georeferenzierung (örtlich-
kartesisch vs. geodätisch) zu beachten und weiter zu untersuchen. Dies gilt 
insbesondere bei geodätischen Koordinatenreferenzsystemen wie 
ETRS89/UTMxx, bei denen sich Abbildungsverzerrung und Höhenreduktion 
zu signifikanten Größen addieren. 
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BIM Collaboration – Digitale und 
interdisziplinäre Zusammenarbeit 
in openBIM Projekten 
Sven Oettinghaus 
BIM, eine kooperative Arbeitsmethode, fördert die interdisziplinäre Zu-
sammenarbeit in Projekten. Grundlage bildet meist ein dreidimensiona-
les Modell, welches alle relevanten Informationen über den gesamten 
Lebenszyklus eines Bauwerkes verwaltet. 
Aufgrund der modellbasierten Kommunikation unter allen Planungsbe-
teiligten können Probleme effizient und größtenteils ohne Missver-
ständnisse gelöst werden. Ferner ist eine Auswertung der Kommunika-
tion beispielsweise hinsichtlich offener Planungsaufgaben jederzeit 
möglich. Der Austausch von Daten erfolgt zentralisiert in offenen, her-
stellerneutralen, Datenformaten wie IFC und BCF. 
 
Stichworte: BIM, Collaboration, IFC, BCF, openBIM 
1 Building Information Modeling 
1.1 Allgemeines 
Die Methode Building Information Modeling (BIM) steht u.a. für digitales 
Bauen und, damit verbunden, auch für digitale Planungsprozesse. Je konse-
quenter begleitende Prozesse im Sinne der Methodik umgesetzt werden, 
desto effizienter und zielführender können diese angewendet werden. In der 
Regel dient als Grundlage ein dreidimensionales Modell, welches alle relevan-
ten Informationen enthält und über welches der Lebenszyklus eines Bauwer-
kes verwaltet wird. 
In einem Wasserbauprojekt sind in der Regel eine Vielzahl verschiedener 
Fachplaner, in Abhängigkeit der jeweiligen Planungs- bzw. Ausführungspha-
se, aus unterschiedlichen Unternehmen, zeitgleich tätig. Es sind kontinuier-
lich Abstimmung und Koordinierung der Planungen untereinander erforder-
lich. Mit BIM kann diese interdisziplinäre Zusammenarbeit vereinfacht und 
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optimiert werden, denn die Methode bringt eine Kommunikation über einen 
zentralen Punkt mit sich. Ein wichtiger Unterschied zu einem klassischen 
Projekt sind die Kommunikationswege (vgl. Abbildung 1). Die Interoperabilität 
der BIM-Methodik ermöglicht einen effizienteren Weg der Kommunikation, 
da jedem Beteiligten zu jeder Zeit alle aktuellen Informationen zur Verfügung 
stehen. Diese Informationen existieren zudem nur einmal, auch Single-
Source-of-Truth (vgl. Abschnitt 2.4) genannt. Dadurch kann sichergestellt 
werden, dass jedem immer die aktuell gültigen Informationen zur Verfügung 
stehen. Diese Informationen können den Objekten eines Modelles zusätzlich 




Abbildung 1: (links) konventionelle Planung (rechts) Planung mit BIM 
 
1.2 OpenBIM 
In der Methodik wird u.a. zwischen closedBIM und openBIM unterschieden. 
Definiert wird dies über die Möglichkeit der Art und Weise Daten unter Pro-
jektbeteiligten auszutauschen. Bei closedBIM erfolgt ein Austausch in prop-
rietären Dateiformaten. Die Daten sind in diesem Fall meist nur mit dem 
gleichen Autorensystem lesbar, denn jeder Softwarehersteller hat sein eige-
nes natives Dateiformat. Eine effektive Zusammenarbeit ist dann meist nur 
möglich, wenn alle Projektbeteiligten im gleichen Softwaresystem arbeiten. 
Bei openBIM hingegen erfolgt der Austausch von Daten und Informationen 
untereinander in dem offenen Dateiformat IFC (Industry Foundation Class). 
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herstellerneutralen Austausch unter den Projektbeteiligten, unabhängig vom 
verwendetem Autorensystem. 
Ferner ist es möglich den Informationsgehalt entsprechend der Erforderlich-
keiten des Projektpartners anzupassen, so dass dieser auch nur die für ihn 
relevanten Informationen erhält. Beispielsweise benötigt der Statiker nur 
tragende Bauteile und keine Ausbauten. 
 
1.3 BIM-Rollen 
Für eine erfolgreiche Umsetzung von BIM-Projekten sind auch spezielle Rol-
len und Verantwortlichkeiten festzulegen. 
Jedes Fachmodell wird durch einen BIM-Modellierer erstellt und betreut. Ein 
BIM-Koordinator je Fachdisziplin oder auch Auftragnehmer überwacht die 
Erstellung der Modelle und überprüft die Übereinstimmung mit den vertrag-
lichen Vereinbarungen (vgl. Abschnitt 1.4).  
Der BIM-Gesamtkoordinator, auf der Auftragnehmer-Seite, führt alle Modelle 
zu einem Koordinationsmodell zusammen und prüft ebenfalls die Einhaltung 
der vertraglichen Vereinbarungen und führt weitere Qualitätssicherungen 
sowie u.a. Kollisionsprüfungen durch.  
Auf der Seite des Auftraggebers befindet sich der BIM Manager, welcher das 
Projekt im Rahmen der Methode steuert und überwacht sowie den Auftrag-
geber bei der Erstellung der vertraglichen Vereinbarungen für die Anwen-
dung von BIM unterstützt. 
 
1.4 Vertragliche Vereinbarungen 
Damit die Seite des Auftraggebers weiß, was sie bekommt und die Seite des 
Auftragnehmers weiß, was sie leisten muss, sind im Rahmen von BIM weitere 
vertragliche Vereinbarungen erforderlich. Die wichtigsten Dokumente sind 
dabei die Auftraggeber-Informationsanforderung (AIA) und der BIM-
Abwicklungsplan (BAP). 
Im AIA, eine Art Pflichtenheft definiert der Auftraggeber seine Anforderungen 
an das Projekt. Das können zum einen die verfolgten BIM-Ziele sein, aber 
auch die gewünschten Datenformate und Detailierungsgrade (Level-of-
Development, LOD) in Abhängigkeit von der Leistungsphase.  
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Der Auftragnehmer beschreibt im BAP auf Grundlage der AIA mit welchen 
Anwendungsfällen er die AIA umsetzen wird und zu welchen Zeitpunkten er 
welche Daten auf die gewünschte Art und Weise und im geforderten Detailie-
rungsgrad übergibt. Auch das Issue-Management (vgl. Abschnitt 2.2) wird hier 
definiert. 
AIA und BAP regeln unter anderem auch die gemeinsame Zusammenarbeit 
und Datenumgebung, einschließlich der zu verwendenden Datenformate. 
2 BIM Collaboration  
2.1 Modellbasierte Kommunikation 
Laut verschiedenster Definitionen der BIM-Methode, wie beispielsweise im 
Stufenplan des BMVI (2010), ist BIM eine „kooperative Arbeitsmethode“ auf 
„Grundlage eines dreidimensionalen Gebäudemodells“. Daher kann auch von 
einer modellbasierten Kommunikation gesprochen werden, denn alles in 
einem Projekt, angefangen von Vertragsverwaltung, Planungsentscheidun-
gen, Änderungen oder Konflikten, bis hin zu  Plänen können in einem Modell 
verwaltet werden, welches zugleich die sogenannte Single-Source-of-Truth 
(SSOT) (vgl. Abschnitt 2.4) bildet. 
Je nach Anwendungsfall und damit verbundenen Daten sind neben dem 
objektorientierten dreidimensionalen Bauwerksmodell auch weitere soft-
waretechnische Lösungen erforderlich, zum einen für ein zentralisiertes Ar-
beiten zum anderen zur Verknüpfung von weiteren Daten wie Dokumenten 
mit dem Modell. In diesem Fall ist ein Common Data Environment erforder-
lich (vgl. Abschnitt 2.3).  
Es ist zudem möglich Absprachen und Entscheidungen sowie Probleme und 
offene Punkte im Modell zentral zu verwalten. Bei dem sogenannten Issue-
Management (vgl. Abschnitt 2.2) können neben der eigentlichen Beschrei-
bung als freier Text zusätzlich weitere Attribute, wie beispielsweise Priorität 
und Zuständigkeit sowie eine Frist, definiert werden. Dieses Verfahren wurde 
im Sinne des openBIM Prozesses standardisiert, so kann über das offene 
Dateiformat „BCF“ (BIM Collaboration Format, vgl. Abschnitt 2.3) ein Platt-
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Das Anwendungsgebiet für das „Issue-Management“ ist umfangreich. Es 
eignet sich beispielsweise zum Protokolieren von Absprachen während einer 
Planungsbesprechung sowohl intern als auch zusammen mit dem Kunden. 
Der Vorteil ist, dass alle Entscheidungen einen festen Bezug zu einem Objekt 
der Planung haben und für alle transparent an einer Stelle (SSOT) gespeichert 
werden. 
Es lassen sich auch die Ergebnisse von Prüfungen der Planung über das Is-
sue-Management verwalten. Die bekannteste Art und Weise einer Prüfung ist 
die automatisierte Kollisionsprüfung (vgl. Abbildung 2). Bei dieser werden 
Objekte, identifiziert anhand ihrer Attribute, hinsichtlich möglicher geometri-
scher Kollisionen geprüft. Die Regeln sind frei definierbar und funktionieren 
automatisiert, sofern die Erstellung der Objekte gemäß des BAPs (vgl. Ab-
schnitt 1.4) erfolgt ist. Die Überprüfung der Einhaltung der Vorgaben obliegt 
zum einen den Modellierern und zum anderen den BIM-Koordinatoren bzw. 
dem BIM-Gesamtkoordinator. 
 
Abbildung 2: Ergebnisbericht einer automatisierten Kollisionsprüfung 
 
Wird eine Kollision erkannt, so wird diese in einem Issue festgehalten (vgl. 
Abbildung 3). Das Issue enthält Informationen, wie die Beschreibung der 
Kollision. Des Weiteren werden Verantwortlichkeiten und Fristen definiert. 
Auch ein Bildschirmausschnitt der Kollision liegt dem Issue bei. Zusätzlich 
werden zudem noch die GUID („Globally Unique Identifier“, eine eindeutige 
Identifikationsnummer eines einzelnen Objektes) sowie die aktuelle Modell-
position und Ansicht mitgespeichert. Zudem ist es möglich weitere Dokumen-
te, Texte oder auch Priorisierung mit dem Issue zu sichern. Anschließen er-
folgt der Austausch der Issues über das BCF-Format, im besten Fall über eine 
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CDE (vgl. Abschnitt 2.5) oder über eine spezielle Cloudlösung. So wird ge-
währleistet, dass jeder Projektbeteiligte zu jederzeit einen Überblick über die 
ihn betreffenden Issues bekommen kann. Betroffene Fachplaner werden 
zudem auf Wunsch per Mail über ein neues vorliegendes Issue informiert. 
 
Abbildung 3: Ein Issue zu einer erkannten Kollision 
 
Der Empfänger des Issues erhält alle zuvor vom Koordinator eingebenden 
Informationen. Zusätzlich wird der Empfänger mit Auswahl des Issues zur 
Problemstelle geführt und erhält in seinem Modell dieselbe Ansicht, wie sie 
der Prüfer zuvor gesehen hat. Dabei ist wird nicht nur derselbe Blickwinkel 
übermittelt, sondern auch die Modelzuschnitte und ausgeblendeten Elemen-
te. Dies ist vorteilhaft, da so eine unmissverständliche Darstellung des Prob-
lems erfolgt. 
Während der Bearbeitung eines Issues verändert sich der Status von „offen“ 
zu „in Bearbeitung“. Ist die Bearbeitung abgeschlossen kann der Status auf 
„erledigt“ geändert werden. Durch eine erneute abschließende Prüfung 
durch den BIM-Gesamtkoordinator kann das Issue anschließen „geschlossen“ 
werden, sofern alle Kollisionen gelöst worden sind. Der Wechsel der Status 
wird protokolliert und lässt sich wie alle anderen Informationen auch jeder-
zeit über ein Dash-Board (vgl. Abbildung 4) in Echtzeit abfragen. Dies ermög-
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Abbildung 4: Dashboard eines openBIM Projektes 
 
2.3 BIM Collaboration Format - BCF 
Das BIM Collaboration Format (BCF) ist ein offenes Datenformat auf XML-
Basis, vergleichbar mit IFC. Dieses Datenformat wurde speziell für die digitale 
Zusammenarbeit mit BIM entwickelt und ebenfalls standardisiert. Die Stan-
dardisierung wird vor allem durch den Verein „BuildingSmart“ weltweit vo-
rangetrieben. Um eine Komptabilität unter den verschieden Softwaresyste-
men möglichst reibungslos zu gewährleisten, beteiligen sich die meisten 
Softwarehersteller an der Entwicklung und Implementierung der freien 
Schnittstelle.  
 
2.4 Single-Source-of-Truth - SSOT 
Für die effiziente Anwendung von BIM ist es entscheidend, dass die Daten 
nicht gestreut und redundant vorgehalten werden, sondern zentral und ein-
malig für alle Beteiligten erreichbar. In diesem Fall wird von einer „Single-
Source-of-Truth“ (SSOT) gesprochen. Dieses Vorgehen gewährleistet, dass 
jeder Projektbeteiligte zu jedem Zeitpunkt alle für ihn relevanten Daten aktu-
ell abrufen und verwenden kann. 
Es wird jedoch meist noch zwischen einer CDE für alle Projektbeteiligten und 
der für den Fachplaner selbst unterschieden. Denn es wird nicht jeder Pla-
nungs- und Bearbeitungsstand sofort mit allen Beteiligten geteilt. Erst mit 
einem definierten Reifegrad und erfolgter Qualitätssicherung werden die 
Daten zentral für alle verbindlich veröffentlicht. 
362
BIM Collaboration – Digitale und interdisziplinäre Zusammenarbeit in openBIM Projekten 
 
2.5 CDE - Common Data Environment 
Common Data Environment (CDE) steht für eine gemeinsame Datenumge-
bung, eine Art digitaler Projektraum. In dieser Datenumgebung werden sämt-
liche Projektinformationen im Sinn der SSOT abgelegt und zentral verwaltet. 
Der Zugriff und die Nutzung ist abhängig von den definierbaren Benutzerbe-
rechtigungen und Projektrollen. Neben den BIM-Modellen zusammengeführt 
zu einem Gesamtmodell, ist dort die Verwaltung von Plänen und unterschied-
lichsten Dokumenten möglich. Häufig ist eine CDE ein webbasiertes Cloud-
Produkt, so dass alle Beteiligten unabhängig von ihren eigenen Systemen 
und Netzwerken sowie internen Sicherheitsvorschriften Zugriff auf die Daten 
haben. Sicherheitsvorschriften wie der Serverstandort, können die Auswahl 
der möglichen Systeme einschränken. Viele Systeme stellen auch einen web-
basierten Viewer für die Modelle zur Verfügung, so dass nicht jeder Projekt-
beteiligte über spezielle Software und entsprechende Softwarekenntnisse 
verfügen muss. Die nachfolgende Abbildung 5 soll die schematische Funkti-
onsweise einer CDE und des darüber erfolgenden Datenaustausches mit 
openBIM darstellen. 
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Die Zusammenarbeit in interdisziplinären Projekten kann durch die Anwen-
dung von BIM effizienter gestaltet werden als die konventionelle Arbeitsweise 
es ermöglicht. Durch eine Datenumgebung, wie eine CDE, kann im Sinne der 
Single-Source-of-Truth eine zentralisierte Datenablage erfolgen. Damit stehen 
allen Beteiligten jederzeit die aktuellen und somit gültigen Daten zur Verfü-
gung. Durch die Nutzung von openBIM Dateiformaten wie IFC und BFC ist 
zudem ein vom Softwarehersteller unabhängiger Austausch von Daten mög-
lich.  
Das Issue-Management, als ein Anwendungsfall der BIM-Methodik, ermög-
licht die modellbasierte Kommunikation. So kann eine unmissverständliche 
visuelle Darstellung des Problems, beispielsweise einer geometrischen Kolli-
sion, über ein Issue mit den betroffenen Fachplanern geteilt und einem zur 
Lösung zugewiesen werden. 
Zusätzliche vertragliche Vereinbarungen, wie BAP und AIA, definieren u.a. 
LOD und BIM-Rollen, und bilden die Basis für einen strukturierten Projektab-
lauf. 
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Von der Richtlinie zur  
Maßnahmenoptimierung 
Prof. Dr. Gabriele Gönnert 
Jan-Moritz Müller 
Der Landesbetrieb Straßen, Brücken und Gewässer (LSBG) Hamburg 
hat für die Umsetzung der Hochwasserrisikomanagementrichtlinie 
zahlreiche hydrodynamisch-numerische Modelle aufgebaut, die seit-
dem gezielt zur Entwicklung und Optimierung von Maßnahmen für die 
Reduzierung des Überschwemmungsrisikos und zur hochwasserneut-
ralen ökologischen Aufwertung der Gewässer eingesetzt werden. 
 
1 Einleitung 
Im Rahmen der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL) sind die 
Länder aufgefordert, zunächst Risikogebiete für ein 200-jähriges und an-
schließend Überschwemmungsgebiete (ÜSG) für ein 100-jähriges Hochwas-
serereignis zu ermitteln und auszuweisen. Hieraus ergeben sich Maßnahmen 
zur Reduzierung des Hochwasserrisikos. Zudem werden im Zuge der Wasser-
rahmenrichtlinie eine Vielzahl von Eingriffen und Veränderungen im Flusslauf 
vorgenommen. Maßnahmen erfordern eine gezielte Planung in Hinblick auf 
das anzustrebende Ziel und Nachweise zur Hochwasserneutralität. 
Zur Umsetzung der HWRM-RL hat der Landesbetrieb Straßen, Brücken und 
Gewässer (LSBG) Hamburg zahlreiche hydrodynamisch-numerische 2D-
Modelle mit dem Modellsystem Delft3D Flexible Mesh aufgebaut. Bei der 
Planung der Maßnahmen spielen die beim Landesbetrieb aufgebauten hyd-
rodynamisch-numerischen Modelle eine zentrale Rolle. 
 
366
Von der Richtlinie zur Maßnahmenoptimierung 
 
2 Methodik 
Simulationen für ÜSG-Ausweisungen und Wirksamkeitsnachweise in Mach-
barkeitsstudien werden beim LSBG mit hydrodynamisch-numerischen 2D-
Modellen durchgeführt. Für diese Untersuchungen wird das hydrodyna-
misch-numerische Modell Delft3D Flexible Mesh von Deltares (Delft, NL) ver-
wendet. Das Modell kann zwei- und dreidimensionale instationäre Hydrody-
namik sowie Stofftransporte simulieren (Deltares 2019). Die Modellierung der 
Hamburger Fließgewässer als Grundlage für die Ausweisung der Über-
schwemmungsgebiete erfolgt im zweidimensionalen Modell und basiert auf 
der Finite- Volumen- Methode. Zur Abbildung der Topographie werden im 
Modell unstrukturierte Rechengitter, bestehend aus Rechtecken und Drei-
ecken, verwendet. Mit diesen variablen Elementen lassen sich die teilweise 
sehr kleinteiligen Gewässerstrukturen, wie sie an den Hamburger Gewässern 
auftreten, genau abbilden. Der Detaillierungsgrad der räumlichen Diskretisie-
rung hängt dabei von der Variabilität der Gelände- und Gewässerstruktur 
sowie den im Modell zu berücksichtigenden Bauwerken ab. Gebäude wer-
den, abhängig von der zu bearbeitenden Fragestellung, aus den Rechengit-
tern ausgestanzt. Hierdurch ist sichergestellt, dass die Simulationen ein mög-
lichst realistisches und in ihrer Aussagekraft belastbares Ergebnis liefern. 
Die Bandbreite der beim Landesbetrieb betriebenen hydrodynamisch-
numerischen Gewässermodelle erstreckt sich vom Falkengraben, einem sehr 
kleinen Gewässer von teilweise unter 1 m Breite, bis hin zur Tideelbe mit 
mehr als 15 km Breite im Mündungsbereich. Aufbau und Bearbeitung der 
Modelle erfordert daher ein hohes Maß an Fachexpertise bei der hydrody-
namisch-numerischen Gewässermodellierung. Mit der wachsenden Anzahl 
der aufgebauten Gewässermodelle ergibt sich auch zunehmend die Möglich-
keit der Koppelung einzelner Modelle und somit dem Zusammenfügen von 
Einzelgewässern zu einem Gewässernetz. Hierbei stellt die teilweise sehr 
unterschiedliche Dimensionierung der Gewässer eine besondere Herausfor-
derung dar. Nicht nur in dieser Hinsicht hat es sich als besonders hilfreich 
und effizient erwiesen, dass der Landesbetrieb im Fachbereich Planung und 
Entwurf Gewässer des Geschäftsbereichs Gewässer und Hochwasserschutz 
ein eigenes Team zur Gewässermodellierung aufgebaut hat. Das selbststän-
dige Bearbeiten der Gewässermodellierung im Hause des Landesbetriebes 
führt zu einer konsistenten, gewässerübergreifenden Vorgehensweise. Dar-
über hinaus führt die zentrale Bearbeitung dazu, dass Eingriffe ins Gewässer, 
die modelltechnische Nachweise erfordern, immer zentral gesammelt sind. 
Hierdurch sind die Modelle stets auf dem aktuellen Stand, was wiederum 
367
 
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 63










































































dazu führt, dass die Aktualisierung der Modelle für den nächsten Überprü-
fungszyklus der HWRM-RL deutlich erleichtert wird.  
Beispiele für bereits in den letzten Jahren durchgeführte Untersuchungen 
sind unter anderem die Wirkungsnachweise eines geplanten Schöpfwerkes in 
den Hamburger Vier- und Marschlanden, die Reduzierung des Über-
schwemmungsrisikos an der Berner Au durch Erweiterungen von bestehen-
den Hochwasserrückhaltebecken (HRB) am Gewässer, die Untersuchung der 
Auswirkungen einer Optimierung zweier HRB am Falkengraben, sowie die 
Prüfung der ökologischen Durchgängigkeit der Alsterschleusen.  
Als Ergebnis werden in erster Linie Wasserstandsganglinien, in Karten darge-
stellte Gewässer- und Überschwemmungsflächen und animierte Filme des 
modellierten Abflussgeschehens erzeugt. Gerade letztere haben sich bei 
Öffentlichkeitsveranstaltungen als äußerst überzeugende Darstellungsform 
erwiesen.  
Im Folgenden werden einige ausgewählte Beispiele vorgestellt. 
3 Ausgewählte Beispiele 
3.1 Berner Au 
Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie zur Reduzierung des Überschwem-
mungsgebietes der Berner Au wurden diverse Modellvarianten bezüglich der 
Positionierung, Ausdehnung, Dimensionierung und hydraulischen Wirksam-
keit geprüft. Der Fokus der Untersuchung lag dabei auf den beiden oberen 
der insgesamt 3 bestehenden HRB. Die Wirksamkeit der Untersuchungsvari-
anten zur Erweiterung der HRB wurde für ein HQ10 und HQ100 nachgewie-
sen. Bei den verschiedenen Varianten wurden entweder Teilabschnitte oder 
größere Flächen der Geländehöhe so angepasst, dass neuer Retentionsraum 
entsteht. Hierbei muss das Zusammenspiel von wirtschaftlichem Nutzen, 
technischem Aufwand und Auswirkung auf das Retentionsvolumen bereits 
während der Modellierung berücksichtigt werden. 
Die Bewertung der einzelnen untersuchten Varianten wurde anhand des 
Vergleiches der Anzahl im Falle eines extremen Hochwasserereignisses durch 
die Überschwemmung betroffenen Gebäude, sowie der Größe der über-
schwemmten Fläche zum Referenzzustand durchgeführt. 
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Den Ergebnissen der Untersuchung zum ÜSG Berner Au kann zusammenfas-
send entnommen werden, dass die Maßnahmen bei den beiden untersuch-
ten HRB deutlich unterschiedliche Auswirkungen sowohl auf den Wasser-
stand als auch auf die Größe der überschwemmten Fläche entlang der Ber-
ner Au haben. Insgesamt können die größten Wasserstandabsenkungen und 
Verkleinerungen der überschwemmten Fläche im Falle eines HQ100 mittels 
Trockenbeckenerweiterung an einem der beiden HRB erreicht werden. Unter 
Zuhilfenahme des 2D-Modells konnte somit geprüft werden im welchen Be-
reich des Untersuchungsgebiet eine Erweiterung bestehender HRB zur Erhö-
hung des Retentionsvolumens an der Berner Au beitragen. Eine mögliche 
Option zur weiteren Planung ist die naturnahe Gestaltung von trockenen 
oder wechselfeuchten HRB, angelehnt an die Ergebnisse des beim LSBG 
durchgeführten Forschungsprojektes StucK (LSBG, 2017) 
Bei der Bearbeitung des Projektes hat sich von großem Vorteil erwiesen, dass 
Gebiet und Gewässer bei den Bearbeitern bereits durch die Ausweisung der 
ÜSG gut bekannt waren. So konnten beispielsweise bestimmte Flächen von 
vornherein ausgeschlossen werden. Auch Einlass- und Auslassbauwerke in 
die Erweiterungsflächen konnten optimal positioniert werden. Auch die Ein-
bindung der Kollegen aus dem Forschungsprojekt StucK war zu jedem Bear-
beitungsschritt unkompliziert möglich. So ist es gelungen, hydraulisch hoch 
wirksame und gleichzeitig realisierbare und ökologisch wertvolle Varianten zu 
entwickeln und vorzulegen.  
Die Frage der Umsetzung befindet sich derzeit in der politischen Entschei-
dungsphase.   
3.2 Alster 
Die Wiederherstellung der Durchgängigkeit oberirdischer Gewässer ist im § 
34 Wasserhaushaltsgesetz geregelt und von der EU-Wasserrahmenrichtlinie 
gefordert. Die Alster wird von der Quelle bis zur Mündung in die Elbe durch 
mehrere Schleusen- und Wehrbauwerke angestaut. Diese Bauwerke stellen 
ein unüberwindbares Hindernis für Fische und wirbellose aquatische Lebe-
wesen dar, deren Ausbreitung und Neubesiedlung somit behindert wird. Im 
Rahmen der Grundinstandsetzung dreier Wehranlagen entlang der Alster 
stellt der LSBG durch den geplanten Bau von Fischaufstiegsanlagen die öko-
logische Durchgängigkeit an diesen Wehranlagen her. Um den Fischen den 
Aufstieg zu ermöglichen, müssen die Sohlen an den entsprechenden Stellen 
mit kleinen überwindbaren treppenartigen Höhenstufen ansteigen. Hierzu 
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werden die Sohlen aufgefüllt und mit Natursteinen und Natursteinquerrie-
geln (Höhenstufen) ausgelegt. So können die erforderlichen unterschiedli-
chen Fließgeschwindigkeiten erzeugt werden, die die Fisch-Wanderung er-
möglichen und vielen aquatischen Lebewesen Lebensraum bieten (z. B. Mu-
scheln, Krebsen, Insekten). 
Diese baulichen Veränderungen im Gewässer dürfen nach Wasserhaushalts-
gesetz §78 keine Verschlechterung der Hochwasserabfuhr hervorrufen. Um 
dies nachzuweisen, erstellt der LSBG ein hydrodynamisch-numerisches 2D-
Modell für die Alster sowohl in ihrem bestehenden Zustand als auch für den 
Planungszustand. Die Planungsvariante wird durch angepasste Geländehö-
hen und Bauwerke im Modell nachgebildet. Die Modellierung ermöglicht 
einen Vergleich der Ausdehnung der überschwemmten Fläche vom Ist-
Zustand gegenüber dem Planungszustand. Darüber hinaus wird das 2D-
Modell eingesetzt um Wasserstände, Fließgeschwindigkeiten und Durchflüsse 
für Q30 und Q330 in der Fischaufstiegsanlage zu untersuchen und somit die 
Qualitätssicherung nach DWA-M 509 bereits während der Planungsphase zu 
sichern. Beispielsweise können hierdurch Anströmverhältnisse im Oberwas-
ser der Anlage, Rückstaueffekte im Unterwasser  oder die Ausbildung von 
Leitströmung im Unterwasser untersucht werden. 
Teile der Maßnahme befinden sich bereits in der Umsetzung. 
3.3 Falkengraben 
Der Falkengraben im Bezirk Hamburg-Harburg ist ein kleines Gewässer mit 
einem verhältnismäßig großen gesetzlich festgesetzten ÜSG. Zur Reduzie-
rung des Überflutungsrisikos wurde der LSBG beauftragt, das für die Auswei-
sung des ÜSG aufgebaute hydrodynamisch-numerische 2D-Modell zu erwei-
tern und die hydraulische Optimierung zweier HRB zu rechnen. Hierbei be-
stand die besondere Aufgabe darin, eines der beiden HRB so in der Gelände-
profilierung zu gestalten, dass eine Nutzung als Freizeitfläche, z.B. als Fuß-
ballplatz oder für andere Freizeitaktivitäten, zukünftig möglich ist und gleich-
zeitig das Hochwasserrisiko unterhalb des Beckens deutlich gesenkt wird. Mit 
Hilfe der Modellierung konnten die Planungen so angepasst werden, dass mit 
geringen Veränderungen, wie der Verlegung des Einlassbauwerkes und einer 
Optimierung des Auslassbauwerkes, bei gleichzeitig eine höhere Effizienz der 
Maßnahme erzielt werden kann.  
Die detaillierte Planung der modellierten Maßnahmen ist vorgesehen. 
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3.4 Vier- und Marschlande 
In einer weiteren Machbarkeitsstudie, die mit Hilfe eines hydrodynamisch-
numerischen 2D-Modells beim LSBG durchgeführt wurde, sind Wirkungs-
nachweise eines Schöpfwerkes im Gebiet der Vier-und Marschlande östlich 
der Hamburger Innenstadt errechnet worden. Ist in diesem Gebiet der Au-
ßenwasserstand der Tideelbe bei Tideniedrigwasser höher als in der Wasser-
stand der unteren Dove-Elbe im hochwassergeschützten Bereich hinter dem 
Deichen und Schöpfwerken, ergibt sich eine Sperrtide, bei der die untere 
Dove-Elbe nicht in die Tideelbe entwässert werden kann. Bis zum nächsten 
Tideniedrigwasser steigt der Wasserstand somit weiter an und es drohen 
Überschwemmungen durch Binnenhochwasser. Vor diesem Hintergrund 
wird die Planung eines Schöpfwerkes in Erwägung gezogen, das in die Elbe 
entwässert und dadurch zur Entlastung der Gewässer hinter den Deichen im 
Binnenhochwasserfall beiträgt.  
Für das Planungsfeststellungsverfahren bedarf es hydraulischer Wirkungs-
nachweise eines solchen Schöpfwerkes, die die Auswirkungen im Untersu-
chungsgebiet feststellen. Für die Nachweise wiederrum ist es wichtig, die sich 
im Untersuchungsgebiet befindlichen Regulierungsbauwerke zu berücksich-
tigen.  
Um die Pumpenleistungen abhängig von den schwankenden Wasserständen 
in der Tideelbe im Modell zu simulieren, wurde mit Hilfe eines integrierten 
Echtzeitsteuerungsmodells (Real-Time-Control oder RTC) im Modellsystem 
Delft3D Flexible Mesh gearbeitet (Deltares 2019). Mit diesem Modul können 
vorgegebene Pumpenleistungen abhängig vom Binnen- und vom Tidewas-
serstand innerhalb des bestehenden hydrodynamischen 2D-Models gesteu-
ert werden.  
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Für nahezu alle Hamburger Gewässer liegen beim LSBG hydrodynamisch-
numerische 2D-Gewässermodelle vor oder befinden sich im Aufbau. Das 
führt zu einer effizienten und reibungslosen Bearbeitung von Fragestellun-
gen der Gewässerplanung und Maßnahmenuntersuchung. Die, überwiegend 
zur Umsetzung der HWRM-RL aufgebauten Modelle, dienen darüber hinaus 
der Überprüfung von ökologischen Durchgängigkeiten oder zum Nachweis 
der Hochwasserneutralität von Eingriffen im Gewässer. Dabei wächst die 
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So ist für die Zukunft, neben der Berechnung von Wasserständen und Ab-
flussdynamik, auch die Modellierung der Gewässergüte geplant, was mit dem 
gewählten Modellsystem möglich ist.  
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Die Aktualisierung von Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokar-
ten ist ein komplexer Prozess mit vielen potenziellen Fehlerquellen. Die 
Ergebnisse bilden jedoch eine Arbeitsgrundlage wasserwirtschaftlicher 
Behörden und Entscheidungsträger. Zur Gewährleistung qualitativ 
hochwertiger Ergebnisse muss sich eine Qualitätssicherung sowohl bei 
Auftragnehmern als auch bei Auftraggebern über den gesamten Pro-
zess der Kartenaktualisierung beginnend bei der Prüfung der vorhan-
denen Unterlagen bis hin zur tatsächlichen Herstellung der Karten 
erstrecken. Dabei gibt es eine Vielzahl von „Fallstricken“ zu beachten – 
beispielsweise beim Datenmanagement oder aber auch bei fachtechni-
schen Details. 
Im Beitrag werden die Möglichkeiten und Grenzen der Qualitätssiche-
rung sowie abzusehende Entwicklungen hinsichtlich zukünftiger Anfor-
derungen aus Sicht der Autoren dargestellt. 
 




Die Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) ist für die 
Erstellung der Hochwasserkarten für die Fließgewässer I. Ordnung und der 
Bundeswasserstraße Elbe im Freistaat Sachsen zuständig. An diesen Fließge-
wässern wurde aktuell für rund 2000 km ein potenzielles signifikantes Hoch-
wasserrisiko festgestellt. 
Bereits nach dem Hochwasser 2002 wurden in Sachsen für die Fließgewässer 
I. Ordnung und die Bundeswasserstraße Elbe Hochwasserschutzkonzepte 
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(HWSK) aufgestellt. Diese beinhalteten auch Hochwassergefahrenkarten 
(HWGK) und damit wichtige Information für die Bevölkerung hinsichtlich der 
von Überschwemmung ausgehenden Gefahren. Gleichzeitig bilden diese 
sowie die zu Grunde liegenden Fachdaten vielfach die Grundlage für wasser-
wirtschaftliches Handeln an den Fließgewässern. 
Im zweiten Zyklus der EG-HWRM-RL (2007) erfolgt im Freistaat Sachsen nun-
mehr die Aktualisierung der vorliegenden HWGK mit großen Änderungen 
gegenüber den HWSK. Auch im dritten Zyklus wird sukzessive die Aktualisie-
rung der Hochwasserkarten fortgesetzt, sofern dies aus fachlichen Gründen 
erforderlich ist. Dabei werden nach nunmehr über 15 Jahren seit der Erstel-
lung der HWSK im großen Umfang neue Daten an den Fließgewässern im 
Freistaat Sachsen erhoben. 
Die Aktualisierung von Hochwassergefahren- und –risikokarten (HWRK) selbst 
ist ein komplexer Prozess mit vielen potenziellen Fehlerquellen. Dennoch 
sind qualitativ hochwertige Ergebnisse erzielbar. Dabei gibt es sowohl hin-
sichtlich der Projektabläufe und der Qualitätssicherung, aber auch hinsicht-
lich des Datenmanagements viele „Fallstricke“. Der Beitrag verfolgt das Ziel, 
einige dieser „Fallstricke“ aufzuzeigen und Lösungsansätze darzustellen. 
2 Aktualisierung und Neuerstellung von Hochwasserkar-
ten 
Im zweiten Zyklus der EG-HWRM-RL (2007) müssen durch die LTV 
Hochwasserkarten für 580 Ortslagen geprüft und erforderlichenfalls 
aktualisiert werden. Der Umfang der Aufgabe zeigt, dass dafür effiziente und 
langfristig anwendbare Methoden erforderlich sind. Dabei darf Effizienz nicht 
zu Lasten der Qualität gesteigert werden.Vielmehr ist ein ausgewogenes 
Verhältnis zwischen Aufwand, langfristiger Nutzbarkeit der Ergebnisse und 
Datengrundlagen, Qualität sowie Bearbeitungszeit anzustreben. Entstehen 
Fehler bei der Bearbeitung, müssen diese viele Jahre berücksichtigt werden 
oder können bei Nichterkennung zu Fehleinschätzung führen. 
Der prinzipielle Ablauf bei der Erstellung der Hochwasserkarten für die LTV 
kann Abbildung 1 entnommen werden und unterscheidet sich nicht 
wesentlich von anderen Projekten. Für die Qualitätssicherung und zur 
Sicherstellung einer einheitlichen Vorgehensweise im Freistaat Sachsen 
ergibt sich die Notwendigkeit, Methoden und ein einheitliches Prozedere für 
die Kartenerstellung – teilweise sehr detailliert – vorzugeben. Dies kann dazu 
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in der Theorie einfach klingt, erfordert in der Praxis einen erheblichen 
Aufwand hinsichtlich der Kommunikation von Beginn an. Nicht nur zwischen 
Auftraggeber (AG) und –nehmer (AN), sondern auch innerhalb der 
beauftragten Ingenieurbüros und Hochschulen. Übliche Routinen müssen 
hinterfragt werden. Eingeübte Abläufe müssen hinsichtlich der Passfähigkeit 
mit dem vorgegebenen Prozedere überprüft werden. 
 
Abbildung 1: Schematischer Ablauf bei der Aktualisierung der Hochwasserkarten 
Während die Projektentwicklung und die Aufgabenstellung/Leistungs-
beschreibung durch den AG zunächst allein umzusetzen sind, treten bereits 
im Vergabeprozess regelmäßig Detailfragen auf, die durch fachkundiges 
Personal auf Auftraggeberseite beantwortet werden müssen. Schon hier 
beginnt der Prozess der Qualitätssicherung. 
Die Aufbereitung und Prüfung der verfügbaren Datengrundlagen erfordert 
eine enge Zusammenarbeit zwischen AG und AN, da inbesondere Fragen zur 
Datenverfügbarkeit und -erfordernis teilweise nur vom am Gewässer 
Handelnden beantwortet werden können. Voraussetzung dafür ist ein 
effizientes Datenmanagement bei AN und AG (vgl. Kap. 4). 
Für terrestrische Vermessung an/in Fließgewässern sind klare Vorgaben, 
standardisierte Aufgabenstellungen und Leistungsbeschreibungen sinnvoll, 
die den Anforderungen an die numerische Strömungsmodellierung genügen, 
idealerweise auch betriebliche Aspekte (bspw. Aktualisierung von 
Bestandsdaten) berücksichtigen und für jedes Projekt individuell anzupassen 
sind. Häufig werden diese Daten die Grundlage für alle Handelnden am 
Gewässer in den nächsten Jahren bestimmen. 
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Der dritte und vierte Schritt (vgl. Abb. 1) auf dem Weg zur fertigen 
Hochwasserkarte kann theoretisch durch den AN weitergehend unabhängig 
umgesetzt werden. Genau hier ist jedoch eine Mitwirkung der am Gewässer 
Handelnden und des AG unerlässlich. Beispielsweise müssen bei der 
Kalibrierung die Berechnungsergebnisse der erstellten Modelle mit den 
Erfahrungen aus abgelaufenen Hochwasserereignissen, Baumaßnahmen 
usw. abgeglichen werden – idealerweiseweise auch unter Einbeziehung der 
Gemeinden, Wasserwehren und Wasserbehörden. Erfahrungsgemäß liegt 
der sprichwörtliche „Teufel“ hier im Detail. Von Auftraggeberseite sollte 
insbesondere in diesen Phasen auf die Kommunikation auch innerhalb des 
beauftragten Unternehmens geachtet werden, denn je umfangreicher und 
komplexer Aufgabenstellungen bzw. Leistungsbeschreibungen sind, desto 
aufwendiger ist es, diese in allen Bearbeitungsschritten allen Bearbeitern zu 
vergegenwärtigen. Fehler, die in diesen Phasen nicht erkannt werden, 
verlängern die Bearbeitungszeit im Nachhinein erheblich. 
Sind die Hochwasserkarten erstellt, geprüft und abgenommen, erfolgt die 
Übergabe der Karten an Gemeinden, Kommunen und Wasserbehörden sowie 
die Veröffentlichung und Vorstellung der Karten durch den AG mit 
Unterstützung des ANs. Hierfür sind Kommunikationsrichtlinien und 
Präsentationsvorlagen sinnvoll, um ein einheitliches Vorgehen sicherzustellen. 
3 Qualitätssicherung 
Die Qualitätssicherung muss sich über den gesamten Prozess der Kartenak-
tualisierung von der Prüfung der vorhandenen Unterlagen, der – wenn erfor-
derlich – terrestrischen Vermessung, der Erstellung der hydrodynamisch-
numerischen Modelle, dem Datenmanagement von Modelldaten und Ergeb-
nissen, der korrekten Datenaufbereitung mittels Geoinformationssystemen 
(GIS) entsprechend eines Muster-GIS-Projektes bis hin zur tatsächlichen Her-
stellung der Karten erstrecken. Dafür sind einheitliche Aufgabenstellungen 
und Prüfprozeduren unentbehrlich. 
3.1 Anforderungen an numerische Strömungsmodelle 
Für die Definition von Anforderungen sind verschiedene Fragestellungen wie 
zum Beispiel, zu welchem Zwecken die numerischen Strömungsmodelle einge-
setzt werden sollen oder ob Untersuchungen von Entwicklungskonzepten für 
Fließgewässer im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie erforderlich werden, zu 
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 Die numerischen Strömungsmodelle sollen große Gewässerabschnitte 
bzw. ganze Fließgewässer abbilden. Sofern Gewässerabschnitte gebildet 
werden, müssen diese untereinander kombinierbar sein. 
 Detailmodelle für Untersuchungen von Einzelmaßnahmen werden aus 
einem Ausschnitt des Gesamtmodells generiert. 
 Die Modelle sind für Hochwasserszenarien einzusetzen und sollen Maß-
nahmen aus Konzepten zur Gewässerentwicklung vereinfacht berück-
sichtigen können. 
 Die Berechnungsnetze der fast ausschließlich zweidimensionalen (2D) 
hydrodynamisch-numerischen (HN) Modelle sollen so genau wie nötig 
und so grob wie möglich strukturiert werden. 
 Die Genauigkeitsanforderungen an 2D-HN-Modelle in Ortslagen und an 
wichtigen Infrastrukturanlagen sind erheblich höher als außerorts bzw. 
in Gebieten, wo Fließgewässer einer großen Dynamik hinsichtlich der 
Gewässerbetten unterliegen. 
 Grundsätzlich werden bei der Kalibrierung von 2D-HN-Modellen bis zu 
10 cm Differenz gegenüber Hochwassermarkierungen und bis zu 20 cm 
in hydraulisch ungünstigen Bereichen oder großer Turbulenz akzeptiert. 
Größere Abweichungen sind zu prüfen und zu begründen. 
 Die Rechenkerne bzw. Modellsysteme sollen nicht infolge neuer Versio-
nen zu erhebliche Veränderungen der Berechnungsergebnisse führen. 
Anderenfalls ergäbe sich das Erfordernis, seitens des AG eine Vielzahl 
von Versionen vorzuhalten bzw. die Modelle laufend an neue Versionen 
anzupassen. 
3.2 Anforderungen an die Modellierer 
Die Fortschreibung von Hochwasserkarten erfordert fachlich breit aufgestell-
te Ingenieurbüros und die Bereitschaft eingeübte Routinen an die teilweise 
detaillierten Vorgaben der Aufgabenstellungen anzupassen. Diese umfassen 
Festlegungen zur Modellerstellung, zum Berichtswesen, zu Metadaten, zu 
GIS-Projekten, zu Plänen, zu „Modell-Logbüchern“ und zur Datenhaltung. 
Daraus können u. a. folgende Anforderungen an die Modellierer abgeleitet 
werden: 
 Bei der erstmaligen Erstellung der Hochwasserkarten ist meist eine In-
tensivierung der internen und externen Kommunikation notwendig. Dies 
betrifft nicht nur die Schnittstelle zwischen Modellierung und GIS-
Bearbeitung, sondern auch mit dem AG und mit weiteren am Projekt Be-
teiligten. Auf allen Seiten müssen daher Möglichkeiten der direkten und 
kurzfristigen Kommunikation geschaffen werden. 
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 Im Rahmen der Modellierung ist es wichtig, von Anfang an eine klare 
Struktur und eine lückenlose Dokumentation der Daten zu gewährleis-
ten. Nur so ist zweifelsfrei bestimmbar, mit welchen Daten das Modell 
aufgebaut bzw. fortgeschrieben wurde. Nachträglich muss es beispiels-
weise möglich sein, Datengrundlagen hinsichtlich möglicher Fehlerquel-
len zu prüfen. Das erfordert von Modellierern und allen übrigen Projekt-
bearbeitern eine gemeinsame Datenstruktur und ein hohes Maß an Dis-
ziplin hinsichtlich der Datenhaltung. 
 Folgende fachliche Vorgaben der LTV Sachsen unterschieden sich in 
mehreren Fällen offensichtlich von bisher angewendeten Routinen, wur-
den nicht konsequent umgesetzt und führten daher im Nachgang zu er-
heblichen Überarbeitungsaufwand: 
o Für alle Modelle, die im Rahmen des HWRM für die LTV Sachsen er-
stellt werden, ist ein sogenanntes hydraulisches digitales Gelände-
modell (hDGM) aufzubauen. Dieses umfasst neben dem DGM des 
Staatsbetriebs Geoinformation Sachsen (GeoSN) im wesentlichen 
terrestrische Vermessungen des aquatischen Bereichs und maßge-
bende Bruchkanten auf den Vorländern. Das hDGM bildet die 
Grundlage für die Interpolation der Höhendaten auf das Berech-
nungsnetz und den Verschnitt mit den Berechnungsergebnissen. 
o Für die Gebäudegrundrisse liegen unterschiedliche Flächendaten-
sätze vor, die besonders in für die Strömung relevanten Bereichen 
mit den Vor-Ort-Begehungen abzugleichen sind. 
o Ungesteuerte Wehre sind grundsätzlich im Berechnungsnetz drei-
dimensional zu modellieren. Gesteuerte Wehre können in Abstim-
mung mit dem AG mittels eindimensionalen inneren Randbedin-
gungen modelliert werden. 
3.3 Anforderungen an die Auftraggeber 
Bei der Aktualisierung/Neuerstellung von Hochwasserkarten ist eine enge 
fachliche Begleitung der AN durch den AG erforderlich. Nachfolgend sind 
weitere wesentliche Anforderungen aufgeführt. 
 Aufgrund der teilweise sehr großen Modellabschnitte, der langen Zeit-
dauer der Bearbeitung und der in der Vergangenheit bereits umgesetz-
ten und während der Kartenaktualisierung in der Umsetzung befindli-
chen Maßnahmen an Fließgewässern ist ein steter Überblick über die 
Herkunft, den Stand und die Aktualität der Daten erforderlich. Das be-
darf einer entsprechend qualitätsgesicherten Datenablage und Daten-
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 Der AG ist gleichzeitig Ansprechpartner für Modellierer, Vermesser, an-
dere Behörden, eigene Kollegen und die Öffentlichkeit. Dies erfordert 
neben dem erforderlichen Verwaltungswissen entsprechende Fachex-
pertise im Bereich der Modellierung, Vermessung, CAD/GIS-Systemen 
und kommunikative Fähigkeiten bezüglich der diversen Adressa-
ten/Zielgruppen. 
 Einheitliche Qualitätskriterien des AG gewährleisten eine vergleichbare 
Qualität der Ergebnisse trotz Prüfung durch unterschiedliche Bearbeiter. 
 Um eine verständliche, einheitliche interne und externe Kommunikation 
sicherzustellen, sind einheitliche Grundsätze und ein regelmäßiger inter-
ner Austausch der beim AG beteiligten Bearbeiter erforderlich. 
 Neben der Eigenverantwortung des ANs unterstützt die frühzeitige In-
formation über der Modellierer und Vermesser erforderliche Daten und 
Arbeitsschritte durch den AG einen effektiven Projektablauf. 
3.4 Instrumente der Qualitätssicherung 
Als ein Instrument der Qualitätssicherung der LTV Sachsen wurden im Vor-
feld umfangreiche Musteraufgabenstellungen für die Modellierung, Karten-
erstellung und die Vermessung entwickelt, welche projektkonkret angepasst 
werden. Parallel dazu wurden seitens der LTV Sachsen umfangreiche Muster-
Berichte, -GIS-Projekte und -CAD-Projekte erstellt, welche Qualitätsvorgaben 
enthalten. 
Es ist jedoch nahezu unmöglich im Vorfeld der Bearbeitung alle „Fallstricke“ 
zu erkennen und in den Aufgabenstellungen/Mustern zu berücksichtigen. 
Daher ist eine Fortschreibung der Muster in bestimmten Turnussen einzu-
planen.  
Von den AN sind dem AG geprüfte und belastbare Ergebnisse zu übergeben. 
Dafür sind neben der Plausibilitätsprüfung durch die Bearbeiter selbst inter-
ne Prüfroutinen zu entwickeln und anzuwenden. 
Durch den AG sind die Ergebnisse ebenfalls zu prüfen. Die einheitliche Prü-
fung von Modellen und Karten erfordert einheitliche Prüfschwerpunkte und 
Qualitätskriterien. Die LTV Sachsen hat für die Prüfung der Modelle einen 
Muster-Prüfbericht entwickelt, nach dem eine weitestgehend einheitliche 
Prüfung diverserer Qualitätsmerkmale erfolgt. Für die formal korrekte GIS-
Ablage der Ergebnisse hat die LTV ein Prüf-Tool entwickeln lassen, mit dessen 
Unterstützung die GIS-Datenstruktur, Attributierung und Datenablage auto-
matisiert geprüft werden kann. Die fachliche Prüfung muss hingegen durch 
mit den Örtlichkeiten vertraute Bearbeiter erfolgen. Auch für diese Prüfrouti-
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nen und Tools ist eine laufende Aktualisierung aufgrund neuer Erkenntnisse 
und/oder sich verändernder Randbedingungen erforderlich. 
Für die Durchführung der Prüfungen ist auf Seiten des AG fachkundiges Per-
sonal notwendig. 
3.5 Datenmanagement  
Im Zuge der Aktualisierung beziehungsweise Neuerstellung von Hochwasser-
karten werden komplexe Daten erzeugt, die: 
 thematisch vielfältig (z.B. Hydrologie, Vermessung oder Modelldaten) 
und gleichzeitig voneinander abhängig, aber nicht direkt verknüpft sind, 
 jeweils in sich sehr komplex sind (so enthält beispielsweise das Shapefile 
eines Bauwerksdatensatzes 17 verschiedene Eigenschaftsattribute), 
 in verschiedenen Formaten vorliegen (Gutachten, Vermessungsdaten, 
GIS Daten, Ergebnisse als PDF, usw.) und  
 unterschiedlichen Raumbezug haben (hydrologische Gutachten können 
sich auf das gesamte Einzugsgebiet beziehen, Vermessungsdaten nur 
auf Bruchkanten oder ausgewählte Bauwerke, die fertigen Karten enthal-
ten dann alle Informationen). 
Diese Rahmenbedingungen erfordern eine klar strukturierte Datenhaltung, 
die nicht nur eine einfache Übersicht über die erzeugten Daten ermöglicht, 
sondern möglichst auch Querbeziehungen und Abhängigkeiten zwischen den 
einzelnen Daten abbilden kann. Die wesentlichen Anforderungen an ein 
Datenmanagement lassen sich daher wie folgt definieren: 
 alle Daten sollen einheitlich strukturiert abgelegt werden, 
 Metadaten sollen Informationen zu Inhalt, Autor, Raumbezug, Aktualität 
usw. enthalten, 
 es sollten inhaltliche Änderungen, die Einfluss auf eine Aktualisierung der 
Produkte haben können, erkennbar sein und fachliche Entscheidungen 
über ggf. erforderliche Kartenaktualisierungen erleichtern und 
 diese Änderungen sollten auch zeitlich nachverfolgbar sein, so dass Aus-
sagen möglich werden, zu welchem Zeitpunkt welche Daten gültig waren 
und welche Datenstände in das Produkt Hochwasserkarten eingeflossen 
sind.  
Eine Datenhaltung, die diesen Anforderungen entspricht, wird bisher in der 
Landestalsperrenverwaltung hinsichtlich der ersten beiden Anforderungen 
umgesetzt. So wurde eine einheitliche Datenstruktur definiert, die von inter-
nen Ablagestrukturen über einheitliche Dateibezeichnungen bis hin zu vor-
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sätzlich dazu werden für die GIS Datensätze Metadaten erzeugt und für die 
hydraulischen Modelle ein Modelllogbuch erstellt und kontinuierlich laufend 
gehalten. Damit wird eine einheitliche Datenablage und ausreichende Da-
tenbeschreibung gewährleistet. Auf diese Weise wird allerdings noch keine 
inhaltliche Verknüpfung und zeitliche Historisierung der Daten erreicht. Aktu-
ell erfolgt dies ausschließlich auf der Basis von Expertenwissen des eingesetz-
ten Fachpersonals. 
In der aktuellen Hochphase der Kartenaktualisierung und aller damit einher-
gehenden Teilprozesse ist die Diskussion über die weitere Entwicklung des 
Datenmanagements in der Landestalsperrenverwaltung noch nicht abge-
schlossen. Allerdings zeigen die Erfahrungen, dass alle Vorgaben zu einheitli-
chen Datenstrukturen und standardisierten Inhalten den Aufwand sowohl 
bei den bearbeitenden Ingenieurbüros als auch beim AG erhöhen. Das be-
trifft sowohl die korrekte Erzeugung der Daten, den Umgang mit allgegen-
wärtigen Sonderfällen als auch die inhaltliche und formale Prüfung der er-
zeugten Daten und umfasst auch den dafür erforderlichen zusätzlichen 
Kommunikationsaufwand. 
Insofern ist bei weiteren Überlegungen zum Datenmanagement stets auch zu 
hinterfragen, in wie weit die angestrebten Verbesserungen zu weiterem zu-
sätzlichen Aufwand führen, der nicht zwingend für das erarbeitete Produkt 
erforderlich ist. Zumindest mittel- bis langfristig muss durch neue technische 
Lösungen zum Datenmanagement der Gesamtaufwand für die Laufendhal-
tung der Hochwasserkarten sinken. 
Die Landestalsperrenverwaltung ist offen für eine Diskussion zu Möglichkei-
ten des Datenmanagements für das Hochwasserrisikomanagement, im Ideal-
fall gemeinsam mit den Ingenieurbüros, die an der Aktualisierung bzw. Erstel-
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4 Resümee  
Die Prüfung und bei Erfordernis Aktualisierung der Hochwasserkarten ist 
nach EG-HWRM-RL (2007) eine kontinuierlich umzusetzende Aufgabe, über die 
im Sechsjahreszyklus gegenüber der EU berichterstattet werden muss. Für 
diese Daueraufgabe erleichtert eine lückenlose Dokumentation der verwen-
deten Datengrundlagen, Modelle und Ergebnisdaten die Fortschreibung 
erheblich. Für die Sicherstellung der angestrebten Qualitätsstandards gibt es 
eine Vielzahl von Möglichkeiten. Bei der LTV Sachsen wurden Grundlagen für 
eine effiziente Fortschreibung der Hochwasserkarten und für die Qualitätssi-
cherung bei der Kartenerstellung geschaffen. Diese müssen in kommenden 
Jahren kontinuierlich fortgeschrieben und weiterentwickelt werden. 
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Günter Meon  
Die Parameterschätzung in großskaligen hydrologischen Modellen geht 
insbesondere bei Anwendung moderner, rechenintensiver Optimie-
rungsalgorithmen mit großen Herausforderungen einher. Um dieser Dis-
krepanz zu begegnen, wurde eine lexikografische Kalibrierungsstrategie 
entwickelt, bei der im Gegensatz zu der klassischen multikriteriellen Op-
timierung die Anforderungen an die Zielgrößen bereits im Vorfeld der Ka-
librierung formuliert werden. Für ein Untersuchungsgebiet konnten mit 
Hilfe der entwickelten Optimierungsstrategie sehr gute Ergebnisse erzielt 
werden. Neben einem ausgewogenen Wasserhaushalt wurde auch die 
Saisonalität sowohl in der Kalibrierung, als auch in der Validierung reali-
tätsnah abgebildet. Für eine Überprüfung der Methode wurden für drei 
unterschiedliche Einzugsgebiete synthetische Ganglinien erzeugt, an de-
nen das Verfahren getestet wurde. Alle fünf Parametersets wurden mit 
weniger als 10% der Rechenzeit, die von einem globalen multikriteriellen 
Optimierungsalgorithmus benötigt wurde, ermittelt.  
Mit Hilfe der zeiteffizienten FOSM-Methode (First Order Second Mo-
ment), welche auf dem allgemeinen Varianz-Kovarianzfortpflanzungs-
gesetz basiert, wurden die Unsicherheiten der Parameter und die Kon-
fidenzintervalle der Abflusssimulationen ermittelt.  
 
Stichworte: Parameterschätzung in hydrologischen Modellen, Un-
sicherheitsanalyse, FOSM-Methode, lexikografische 
Kalibrierungsstrategie 
1 Einleitung 
Für zahlreiche Aufgaben in der hydrologischen Praxis werden Wasserhaus-
haltskomponenten über lange Zeiträume untersucht. Im Gegensatz zur Ana-
lyse von Einzelereignissen können für Extremwertstatistiken oder Klimafol-
genforschungen auf der Meso- bis Makroskala nur dann verlässliche Aussa-
gen getroffen werden, wenn das verwendete hydrologische Modell in der 
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Lage ist, den gesamten Zeitraum plausibel abzubilden. Für die Parameter-
schätzung derartiger Modelle haben sich bei wissenschaftlichen Fragestel-
lungen in den letzten Jahren zunehmend komplexe semi- bis vollautomati-
sche, meist multikriterielle Optimierungsmethoden etabliert (Efstratiadis und 
Koutsoyiannis 2010). In der planerischen und operationellen Ingenieurspraxis 
ist eine Umsetzung dieser Methoden oft nicht möglich, was in erster Linie 
durch die Diskrepanz zwischen der hohen Modellauflösung, der Modellkom-
plexität und den rechenaufwändigen Optimierungsmethoden begründet ist. 
Es wurde eine auf Präferenzordnungen basierende lexikografische Kalibrie-
rungsstrategie entwickelt, die zeiteffizient ist und robuste Parameter liefert.  
2 Material und Methoden 
2.1 Das hydrologische Modellsystem PANTA RHEI 
Das hydrologische Modellsystem PANTA RHEI wurde im Zuge einer Koopera-
tion der TU Braunschweig, Leichtweiß-Institut für Wasserbau (Abt. Hydrolo-
gie, Wasserwirtschaft und Gewässerschutz) und dem Institut für Wasserma-
nagement IfW GmbH, Braunschweig, entwickelt (LWI-HYWAG und IfW 2012). 
Es handelt sich um ein deterministisches hydrologisches, vektorbasiertes 
Modellsystem mit einer GIS-Schnittstelle. Es wird für wissenschaftliche Frage-
stellungen (Hölscher et al. 2012) und für die operationelle Hochwasservor-
hersage in Niedersachsen sowie in zahlreichen nationalen und internationa-
len Projekten erfolgreich eingesetzt (Meon et al. 2014). Die räumliche Diffe-
renzierung erfolgt in vier Ebenen: Hydrotope, Teilflächen, Teileinzugsgebiete 
und Gesamteinzugsgebiet. Der modulare Aufbau ermöglicht eine an die Fra-
gestellung angepasste Auswahl der Berechnungsansätze mit verschiedenen 
Verfahren zur Beschreibung der hydrologischen Prozesse (vgl. LWI-HYWAG 
und IfW 2012).  
In der vorliegenden Studie wurden die sechs nachfolgend aufgelisteten Kalib-
rierungsparameter verwendet. Sie gelten für Teileinzugsgebiete und wirken 
flächendifferenziert auf Hydrotopbasis. Die Parameter ki, ku und kb sind der 
Abflusskonzentration zuzuordnen und wirken auf Teilflächenbasis. 
- initial: Startfülle des Bodenspeichers. Ein Wert von Null steht für 
mittlere Verhältnisse (Feldkapazität).  
- NDis: Parameter zur Beeinflussung der Disaggregierung des Tages-
niederschlags auf Stundenwerte. Ein Wert kleiner als der Standard-
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wert erhöht, ein größerer Wert verringert die Niederschlagsintensi-
täten. 
- FET: Konstante zur Beeinflussung der Reduktion der potentiellen ET. 
Ein kleinerer Wert als der Standardwert bewirkt eine erhöhte aktuel-
le ET und damit ein kleineres Abflussvolumen.  
- Ki, ku und kb: Speicherkonstanten für den Zwischenabfluss, Grund-
wasserabfluss und langsamen Grundwasserabfluss. Größere Werte 
als die Standardwerte verzögern den Gebietsabfluss stärker. 
2.2 Untersuchungsgebiete 
Zur Validierung der Methode wurden drei Modellgebiete in Norddeutschland 
betrachtet. Die räumliche Einordnung der Gebiete sowie deren wesentliche 
Eigenschaften können der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.  
Tabelle 1: Gebietseigenschaften der drei Modellgebiete Neuenburg, Göttingen 
und Hellwege.  
 Neuenburg Göttingen Hellwege 
Pegelkoordinaten (Rechts/ 
Hoch) [m] 




Gewässer Zeteler Tief Leine Wümme 
Größe [km²] 28 628 907 
Dominante Landnutzung 45% Acker, 35% 
Wiesen und Wei-
den, 10% Wald, 
10% Sonst. 
58% Acker, 28% 
Wald, 8% Wiesen 
und Weiden, 5% 






Bodeninformationen 57% kultivierte 
Moorböden, 37% 
Rein- und Lehm-




de, 5% Sonst. 




Höhe ü. NN [m] 3,5-14,5 145-467 12-121 
MQ (1960-90) [m³s-1] 0,25* 5,62 9,91 
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Anzahl Hydrotope 175 1531 1778 
*Mittel über 1980-2010 
2.3 Parameterschätzung 
Optimierungsaufgaben können sich auf eine einzelne Zielfunktion beziehen 
(in der Hydrologie meist der Gebietsabfluss) oder mehrere Zielkriterien be-
rücksichtigen, was als multikriterielle Optimierung bezeichnet wird. Bei der 
multikriteriellen Optimierung ist das Ergebnis eine Vielzahl von pareto-
optimalen Parametersets, welche im Postprocessing evaluiert werden müs-
sen (Madsen und Khu 2006). Bei beiden Optimierungsansätzen wird zwi-
schen lokalen und globalen Optimierungsverfahren unterschieden, wobei 
globale Verfahren immer einen höheren Rechenaufwand bedeuten aber im 
Gegenzug eine von den Startwerten unabhängige Parameterschätzung lie-
fern (vgl. z.B. Efstratiadis und Koutsoyiannis 2010). Aufgrund der Rechenin-
tensität besteht ein grundsätzlicher Konflikt zwischen hochaufgelösten hyd-
rologischen Modellen in Verbindung mit komplexen Optimierungsalgorith-
men (Zhang et al. 2009). Es wurde daher eine lexikografische Kalibrierungs-
strategie entwickelt, bei der die Präferenzordnung der zu erreichenden Ziele 
bereits im Vorfeld der Optimierung durch spezifische Zielfunktionen festge-
legt wurde (vgl. Gelleszun et al. 2017). Die größte Herausforderung der lexi-
kografischen Kalibrierung besteht in der sinnvollen Unterteilung der Parame-
ter in kleinere Parameteruntergruppen, für die geeignete Zielfunktionen 
entwickelt werden müssen. Durch diese Zuordnung wird das Expertenwissen 
bereits in die Kalibrierung einbezogen. Das sukzessive Abarbeiten der Ziel-
funktionen verkleinert den Suchraum und ermöglicht den Einsatz lokaler, 
effizienter Optimierungsverfahren.  
Es wurde die ableitungsfreie Downhill-Simplex-Methode nach Nelder und 
Mead (1965) verwendet. Ein Simplex ist ein geometrisches Konstrukt aus 
einer Menge von n+1 Punkten im n-dimensionalen Parameterraum. Je kleiner 
die Dimension des Parameterraums ist, desto zuverlässiger konvergiert das 
Verfahren. 
In Anlehnung an die Anforderungen der Aufgabenstellung wurde die nach-
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1. Gesamtvolumen (Parameter initial, Zielfunktion: Summe der quadra-
tischen Abweichung aus den kumulierten Zeitreihen des beobachte-
ten und simulierten Abflusses für die ersten fünf Monate des Simu-
lationszeitraums. Parameter FET: Betrag des Volumenfehlers) 
2. Wellenform und Scheitel der Abflussganglinien (Parameter ki, ku: 
Modelleffizienz nach Nash und Sutcliffe (1970)) 
3. Saisonalität (Parameter kb: RMSE der logarithmierten Zeitreihen 
multipliziert mit dem RMSE der Abflüsse (beobachtet, simuliert), die 
jeweils unterhalb des 35% Perzentils der Unterschreitungsdauerlinie 
liegen. Ku, kb, NDis: Modelleffizienz nach Nash und Sutcliffe (1970) 
berechnet aus den logarithmierten Zeitreihen) 
2.4 Unsicherheitsanalyse 
Eine Unsicherheitsanalyse kann verschiedene Aspekte innerhalb der Modell-
kette berücksichtigen. Viele Ansätze beruhen auf stochastischen Verfahren, 
wie beispielsweise Monte Carlo-Simulationen (Ajami et al. 2007). Weil diese 
Zufallsexperimente im Kontext der hydrologischen Modellierung sehr zeit-
aufwändig sind, wurde in dieser Studie auf approximative Verfahren zurück-
gegriffen. Mithilfe der FOSM-Methode (First Order Second Moment) wurden 
die Parameterunsicherheiten und die Konfidenzintervalle der Simulationen 
quantifiziert. Die FOSM-Methode basiert auf dem allgemeinen Varianz-
Kovarianzfortpflanzungsgesetz (z.B. Witte und Schmidt 2004, Seite 149): 
 
Die Kovarianzmatrix Cxx enthält die Varianzen und Kovarianzen der Modellpa-
rameter, die a-priori abzuschätzen sind. Für die vorliegende Studie wurde Cxx 
näherungsweise empirisch entsprechend nachfolgender Gleichung berech-
net:  
 
Die Matrix A wird als Jacobi-, Sensitivitäts- oder Funktionalmatrix bezeichnet, 
sie enthält die partiellen Ableitungen des Modells nach den Parametern. Im 
Allgemeinen kann ein hydrologisches Modell nicht analytisch nach den Pa-
rametern abgeleitet werden. Folglich wird für die Berechnung der Jacobi-
Matrix A auf eine numerische Ableitung (zentrale Differenzen) im Parameter-
optimum zurückgegriffen (vgl. Maskey und Guinot 2003). Die Kovarianzmatrix 
Cyy (m x m) der berechneten Zufallsgröße y (im vorliegenden Fall der simulier-
te Abfluss) enthält auf der Diagonalen die Varianzen von y, die auch direkt 
nach Gleichung 2 berechnet werden können: 
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Im letzten Schritt der Optimierung wurde die Modelleffizienz der logarith-
mierten Abflüsse maximiert. Demzufolge wurden die Unsicherheiten auf 
Basis der logarithmierten Abflussdaten quantifiziert. Im Anschluss erfolgte als 
Umkehroperation die Potenzierung der berechneten Konfidenz- und Vorher-
sageintervalle. 
3 Ergebnisse 
3.1 Überprüfung der lexikografischen Kalibrierungsstrategie auf Grund-
lage synthetischer Abflussganglinien 
Es wurden fünf unterschiedliche Parametersets (bestehend aus je sechs 
Parametern) generiert, auf deren Basis für jedes der drei Untersuchungsge-
biete Abflussganglinien über 20 Jahre erzeugt wurden. Die erhaltenen simu-
lierten Abflüsse dienten anschließend als „synthetische Beobachtung“, um 
den originalen Parametersatz mit dem entwickelten Verfahren zu identifizie-
ren. 
Die Startwerte sowie die oberen und unteren Grenzwerte wurden für alle 
fünf Parametersets gleich gewählt. Nach durchschnittlich 131 Iterationen 
wurden alle Parametersets mit Hilfe der lexikografischen Kalibrierungsstrate-
gie ausreichend genau ermittelt. Als Vergleich wurde für das kleinste Unter-
suchungsgebiet Neuenburg ein globaler Optimierungsalgorithmus (SCE-UA 
nach Duan et al. (1992) mit Standardeinstellungen) angewendet. Alle Parame-
ter wurden simultan nach ca. 1900 Iterationen identifiziert. Hier zeigt sich ein 
deutlicher Geschwindigkeitsvorteil der entwickelten lexikografischen Kalibrie-
rungsstrategie. 
3.2 Überprüfung der Robustheit der Parameterschätzung  
Neben der Effizienz einer Parameterschätzung stand auch die Plausibilität 
der optimierten Parameter im Fokus. Als Merkmal für die Plausibilität wurden 
die hnlichkeiten von Parametersätzen für das gleiche Untersuchungsgebiet 
für unterschiedliche Zeiträume untersucht. 
Dafür wurde die historische Abflussganglinie in fünf äquidistante Zeitinterval-
le von je zwei Jahren unterteilt, für die dann jeweils die Parameterschätzung 
erfolgte. Die optimierten Parametersätze der einzelnen Zeitintervalle wurden 
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anschließend auf die jeweils andern Zeitintervalle sowie den gesamten Zeit-
raum angewendet. Anschließend wurden Gütemaße zur Quantifizierung der 
hnlichkeiten berechnet (z.B. Nash-Sutcliffe-Koeffizient der logarithmierten 
Zeitreihen). Die nachfolgende Abbildung zeigt, dass das globale Optimie-
rungsverfahren in der Kalibrierungsphase bessere Gütemaße erzielt, als das 
lexikografische Verfahren. Hervorzuheben ist jedoch, dass die Gütekriterien 
für die Validierungszeiträume nach der lexikografischen Kalibrierung im Mit-
tel höher sind und eine kleinere Spannweite aufweisen, was die Robustheit 
der Methode aufzeigt. 




























Abbildung 1: Links: Reckershausen, Rechts: Hellwege. Kreuzvalidierung der Kalibrie-
rungsergebnisse. In blau sind die Ergebnisse der lexikografischen Kalib-
rierungsstrategie dargestellt, in grau die des globalen SCE-UA-
Algorithmus.  
Neben den hnlichkeiten der Gütekriterien wurden auch die hnlichkeiten 
der Parametersets der fünf Zeiträume untersucht. Die Parameter nach der 
lexikografischen Kalibrierungsstrategie wiesen deutlich höhere hnlichkeiten 
zueinander auf, als die Parameter der globalen Optimierung, was für eine 
hohe gebietsbezogene Repräsentativität der ermittelten Parameter spricht. 
3.3 Anwendung der lexikografischen Kalibrierungsstrategie am Pegel 
Neuenburg 
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Gang- und Summenlinien des beobach-
teten und simulierten Abflusses auf Grundlage der optimierten Parameter 
am Pegel Neuenburg. Die Präferenzvorgabe „Volumenfehler“ wurde ein-
gehalten (hohe hnlichkeiten der Summenlinien). Wellenform und Abfluss-
scheitel als zweite Präferenzvorgabe werden ebenfalls erfüllt, was sich durch 
einen Nash-Sutcliffe Koeffizient von 0,78 in der Kalibrierung und 0,80 in der 
Validierung bemerkbar macht.  
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Abbildung 2: Gang- und Summenlinien der beobachteten und simulierten Zeitreihen 
für die Kalibrierung und Validierung am Pegel Neuenburg an dem Zete-
ler Tief.  
Für die Bewertung der dritten Präferenz „Saisonalität“ wurden Dauerlinien 
und langjährige Tagesmittelwerte herangezogen. Es zeigten sich sehr gute 
Übereinstimmungen zwischen den beobachteten und simulierten Abflüssen. 
Die FOSM-Methode lieferte plausible Konfidenzintervalle der Abflussgangli-
nien (vgl. nachfolgende Abbildung) und kann bei rechenintensiven Modell-
anwendungen als Alternative zu zufallsbasierten Methoden in Betracht gezo-
gen werden.  


























Simulation mit optimierten Parametern
Empirische Standardabweichung bezogen auf 20 Jahre
Simulationszeitraum
Konfidenzintervall (68%) des Modells ausgehend von
10% Messfehler des Niederschlags
 
Abbildung 3: Detailausschnitt (Kalibrierungsperiode) der beobachteten und simulier-
ten Zeitreihen des Abflusses sowie die empirische Standardabweichung 
und die Unsicherheiten des Modells, ausgehend von einem zehnpro-
zentigen Niederschlagsfehler am Pegel Neuenburg an dem Zeteler Tief. 
4 Diskussion und Ausblick  
Anwendungen von hochentwickelten hydrologischen Modellen mit komple-
xen Optimierungsverfahren sind in der operationellen Hydrologie wegen des 
enormen Rechenaufwands sehr problematisch (Zhang et al. 2009). Durch 
diese Diskrepanz motiviert wurde eine auf Präferenzordnungen beruhende, 
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lexikografische Kalibrierungsstrategie vorgestellt. Anhand zweier methodi-
scher Ansätze wurde das Verfahren überprüft. Es konnte gezeigt werden, 
dass das entwickelte Verfahren repräsentative und robuste Parametersätze 
für drei unterschiedliche Einzugsgebiete mit vergleichsweise geringem Re-
chenaufwand lieferte.  
Das durch den lexikografischen Ansatz ermittelte Parameterset für den Pegel 
Neuenburg ist aus hydrologischer Sicht plausibel. Der beobachtete Abfluss 
konnte für den Kalibrierungs- und Validierungszeitraum für alle Anforde-
rungspunkte sehr gut wiedergegeben werden. Die a priori festgelegte Präfe-
renzordnung von Gesamtvolumen, Wellenform und Saisonalität konnte er-
füllt werden. Unter der Prämisse des geringen Rechenbedarfs wurden Unsi-
cherheiten der Parameter, des Modells und der Modellvorhersage approxi-
mativ bestimmt.  
Durch die Aufteilung der Parameter in Untergruppen und das sukzessive 
Vorgehen wird der Parameter-Suchraum insgesamt verkleinert. Im Vergleich 
zur klassischen multikriteriellen Optimierung werden weniger als 10% der 
Iterationen benötigt. 
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Anke Ezzeddine, Mohamad Sadaghiani, David Biebach, 
Rudolf Schneider 
Die Hochwasserrückhaltung (HWR) „Öberauer Schleife“ ist einer der prio-
risierten Flutpolderstandorte im Rahmen des Bayerischen Flutpolderpro-
gramms (LfU 2014). Hierbei handelt es sich um eine geplante Flutpolder-
kette entlang der bayerischen Donau, deren überörtliche Wirkung im Er-
gebnis der vom Bayerischen Landesamt für Umwelt (LfU) beauftragten 
Studien „Verzögerung und Abschätzung von Hochwasserwellen entlang 
der bayerischen Donau“ (TU München, 2012) und „Vertiefte Wirkungsana-
lyse (TU München, 2017) nachgewiesen wurde. Mit der HWR sollen am 
Standort der Öberauer Schleife bei Straubing extreme Spitzenabflüsse in 
der Donau möglichst wirksam gekappt werden. 
 
Der Vortrag hat zum Ziel die Komplexität des Standorts und der Lösung 
der Aufgabe am Beispiel der Optimierung des Einlaufbauwerks mittels 
2d-Modell zu erläutern. Gleichzeitig wird dargestellt, welche Herausfor-
derungen dabei die Nutzung der digitalen Technik mit sich brachte. 
 
Stichworte: Hochwasserrückhaltung Öberauer Schleife, HWR, Ein-
laufbauwerk, 2D-Modell, Optimierung 
1 Übersicht über das geplante Vorhaben 
1.1 Vorhabengebiet 
Das Vorhabengebiet, s. nachfolgende Abbildung, befindet sich im Freistaat 
Bayern im Regierungsbezirk Niederbayern unmittelbar nordwestlich angren-
zend an die Stadt Straubing und umfasst eine Fläche von insgesamt rd. 500 ha. 
Das Vorhabengebiet ist geprägt durch die Donau als Bundeswasserstraße mit 
der Staustufe Straubing, dem unterstrom der Staustufe zufließenden Köß-
nach-Ableiter sowie der Öberauer Donauschleife, einem ehemaligen Altarm 
der Donau, die der geplanten HWR ihren Namen gibt. 
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Abbildung 1: Lage der HWR mit Darstellung der geplanten Polderfläche  
(INGE LLK, Entwurfsplanung 2019) 
 
1.2 Planungsstand 
Da das Vorhaben aufgrund seiner Lage und Größe sowie der zu erwartenden 
Auswirkungen überörtlich raumbedeutsam ist, wurde ein Raumordnungsver-
fahren (ROV) durchgeführt, das im Jahre 2013 in Form der Landesplaneri-
schen Beurteilung (LaB) (Regierung von Niederbayern 2013) abgeschlossen 
wurde. 
Auf dieser Grundlage wurde im Sommer 2015 die Ingenieurgemeinschaft 
Lahmeyer Hydroprojekt (seit 2018 Tractebel Hydroprojekt GmbH) - Lahmeyer 
München – Büro Prof. Kagerer im Ergebnis eines VOF-Verfahrens mit der 
Generalplanung der HWR beauftragt.  
Im Rahmen der Vorplanung (INGE LLK 2018) wurde eine Favorisierte Pla-
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geführt wurde. Gegenwärtig steht die Entwurfsplanung kurz vor dem Ab-
schluss. Auf dieser Grundlage soll in der 1. Hälfte 2020 die Planfeststellungs-
unterlage eingereicht werden. 
 
1.3 Art und Umfang des Vorhabens 
Mit dem geplanten Vorhaben sollen die bestehenden ungesteuerte Retenti-
onsflächen an der Öberauer Schleife in einen gesteuerten Flutpolder umge-
wandelt und gleichzeitig zusätzliches Retentionsvolumen geschaffen werden. 
Insgesamt sollen ca. 14 Mio. Kubikmeter Retentionsraum an der Donau akti-
viert werden, um Spitzenabflüsse in der Donau ab einem etwa 30-jährlichen 
Hochwasserereignis und nach Fertigstellung des Donauausbaus zwischen 
Straubing und Vilshofen ab einem etwa 100 jährlichen Hochwasserereignis 
möglichst wirksam zu kappen. 
Die Bereiche der Öberauer Schleife innerhalb der ehemaligen Donaudeiche 
(Altwasser und Vorländer), der Polder Öberau ohne die Ortslagen Öberau 
und Breitenfeld sowie der Polder Sossau West (westlich der Westtangente) 




Abbildung 2: Öberauer Donauschleife, Quelle: WWA Deggendorf  
Die Flutung der Polderbereiche bis zu einem maximalen Stauziel von 320,20 
m ü. NHN wird über ein regulierbares Einlaufbauwerk (EBW) etwa bei Donau-
km 2333,000 im Bereich der Stauhaltung Straubing erfolgen. Für den Abstau 
bzw. die Entleerung mit fallender Hochwasserwelle ist ein Auslaufbauwerk 
(ABW) am Kößnach-Ableiter, der in die Donau mündet, vorgesehen. Innerhalb 
des Flutpolders sind weitere Bauwerke, wie Deichschlitzungen, Durchlass-
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bauwerke, Entleerungskanal usw. zur Befüllung und Entleerung sämtlicher 
Flutungsbereiche erforderlich, die einen geordneten Befüllungs- und Entlee-
rungsvorgang ermöglichen. 
2 2D-Modell für das Oberflächenwasser 
Im Rahmen der Erarbeitung der Grundlagen für das Raumordnungsverfah-
ren (ROV) war ein hydraulischen 2D-Modell (SKI 2011) für das Oberflächen-
wasser erstellt worden, auf dessen Grundlage die Auswirkungen der ver-
schiedenen Varianten zur HWR auf die Wasserstände in der Donau, der Köß-
nach und in der Öberauer Schleife ermittelt wurden. Als Referenzzustand (Ist-
Zustand) wurden die Wasserstände für HQ30 und HQ100 der Donau zugrun-
de gelegt. 
Im Nachgang zum Raumordnungsverfahren wurde das Oberflächenwasser-
modell von der INGE LLK übernommen und an die Ergebnisse des Verfah-
rens angepasst. So wurde der Polder Sossau-Ost aus der geplanten Hoch-
wasserrückhaltung herausgenommen, der ursprünglich Antragsgegenstand 
war. Zusätzlich wurden folgende neue Randbedingungen im Oberflächen-
wassermodell berücksichtigt: 
- Berechnungsszenarien für HQ30, HQ100 und HQ200  
- Ganglinien auf Basis der Hochwasserereignisse 2011 und 2013 
- Berücksichtigung des Donauausbaus zwischen Straubing – Vils-hofen 
durch Aktualisierung der W/Q-Beziehung am Auslaufrand bei Donau-km 
2317 
- Berechnungen für die Ganglinien 1988, 2002 und 2011 erfolgen mit der 
W/Q-Beziehung der RMD mit Berücksichtigung des Donauausbaus 
- Vergleichsrechnungen für das reale Hochwasser 2013 müssen hingegen 
mit der W/Q-Beziehung ohne Donauausbau der BAW durchgeführt wer-
den 
- Abflusskombinationen von Donau und Kößnach (HQ30 Donau/HQ3 Köß-
nach, HQ100 und HQ200 Donau/HQ1 Kößnach) 
- Anfangswasserstände in den beiden Schleifenteilen: 
- Obere Öberauer Schleife = 316,16 m ü. NHN 
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Mit dem 2D-Modell wird die Wirksamkeit der HWR im PLAN-Zustand im Ver-
gleich zum IST-Zustand für die HW-Ereignisse 1988, 2002, 2011 für die Lastfäl-
le HQ30, HQ100 und HQ200 untersucht, so wie für das reale Ereignis 2013, 
das ca. einem 30-jährlichen HW-Ereignis entsprach. 
Die Berechnungen zur Wasserspiegelabsenkung auf dieser Grundlage befin-
den sich aktuell in der abschließenden Bearbeitung und werden voraussicht-
lich bis Ende Februar abgeschlossen werden. 
Im übergebenen 2D-Modell waren Bauwerke als Randbedingung mittels 
Wasserstands-Abfluss-Beziehung (W-Q-Beziehung) im Modell simuliert wor-
den. Das wurde im Zuge der weiteren Bearbeitung für maßgebende Bauwer-
ke, wie das Ein- und Auslaufbauwerk, geändert. Diese wurden stattdessen als 
räumliche Bauwerke in das 2D-Modell implementiert. Die Vorteile werden in 
Kapitel 3.2 erläutert. 
3 Variantenuntersuchung zur Lage des Einlaufbauwerks 
3.1 Randbedingungen und Entwicklung von Lagevarianten 
Maßgebend für eine optimale Scheitelkappung ist die Lage und die Steue-
rung des Einlaufbauwerkes. Im Rahmen der Vorplanung (INGE LLK 2018) fand 
deshalb zunächst eine intensive Variantenuntersuchung statt, die sich mit der 
Lage des Bauwerks beschäftigte bevor darauf aufbauend eine Optimierung 
auf der Grundlage des 2D-Oberflächenwassermodells stattfand. 
Als potentieller Untersuchungsbereich für die Anordnung des Einlaufbau-
werks wurde der nordwestliche Schenkel der Altwasserschleife an der oberen 
Schleife zwischen Donau-km 2332,700 und 2333,750 eingegrenzt, s. Abbil-
dung 3. 
Bei der Standortwahl für das Einlaufbauwerk wurden folgende Randbedin-
gungen beachtet, wie der Verlauf des linken Stauhaltungsdamms der Donau, 
das Pittricher Vorland und die Leitwerke in der Donau, die Betriebseinrich-
tungen der WSV (Heber, Absetzbecken und anschließende Fließstrecke), FFH-
Gebiet „Donau und Altwässer zwischen Regensburg und Straubing“ (DE 7040-
371), SPA-Gebiet „Donau zwischen Regensburg und Straubing“ (DE 7040-471), 
geschützte Biotope und Arten, Grabenzüge und Seigen, Anbindung von We-
gen und befahrbaren Straßen und die Hochspannungsmasten einer 20 kV-
Freileitung. 
Unter Beachtung der o.g. Randbedingungen wurden drei Varianten zum 
Standort (S) des Einlaufbauwerkes (EBW) eingegrenzt, die mit Standortvarian-
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te S1, S2 und S3 bezeichnet wurden. Alle Standorte sind mit erheblichen 
anlage- und betriebsbedingten Beeinträchtigungen von Lebensraumtypen 
des FFH-Gebietes und von geschützten Arten verbunden, jedoch konnten S1 




Abbildung 3: Untersuchte Standortvarianten S1 bis S 3 für das Einlaufbauwerk der 
geplanten Hochwasserrückhaltung gemäß INGE LLK, Entwurfsplanung 
2019 
Entscheidend für die endgültige Abwägung zwischen S1 und S2 war heraus-
zuarbeiten, mit welchem konkreten Standort und welchem Anströmwinkel 
eine optimale Leistungsfähigkeit des Einlaufbauwerks erreicht werden kann. 
 
3.2 Untersuchungen zur Lage mittels 2D-Modell 
Nach der Vorbemessung des EBW wurde das Bauwerk in das 2D-Modell 
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Abbildung 4: 2D modelliertes Einlaufbauwerk mit Absetzbecken, Quelle: INGE LLK, 
OW-Modell 2019 
Die Modellerstellung erfolgt mit den Programmen Surface Modelling System 
(SMS) und LASER_AS-2d. Die Lösung der Flachwassergleichungen erfolgt mit 
dem Programm HYDRO_AS-2d Version 4.4. 
Um das zur Verfügung stehende Retentionsvolumen im Flutpolder am wir-
kungsvollsten einzusetzen, ist es Ziel der Steuerung, die Hochwasserwelle 
gezielt zu kappen. Bei bekannter Wellenform lässt sich in Abhängigkeit des 
nutzbaren Retentionsvolumens der Donauabfluss definieren, ab dem der 
Abschlag in den Flutpolder erfolgen muss, damit die Wellenspitze optimal 
gekappt wird (Zielabfluss Donau, QZD). Der über QZD liegende Abfluss muss 
über das EBW in den Flutpolder einfließen können.  
Generell wird bei solchen Fragestellungen die Kappung anhand einer Was-
serstands-Abfluss-Beziehung (W-Q-Beziehung) im Modell simuliert, so dass 
der jeweils zum Zeitpunkt t in den Flutpolder abzugebende Abfluss QA in 
Abhängigkeit des Wasserstands der Donau über eine W/Q-Beziehung defi-
niert wird. Dieser Abfluss QA wird an das EBW übergeben. Mit Hilfe eines 
Ersatzpegels zwischen der definierten W/Q-Beziehung und dem EBW wird 
geprüft, ob dieser Abfluss das EBW konfliktfrei passieren kann. Solange der 
Wasserspiegel am Ersatzpegel den Wasserspiegel der Donau nicht übersteigt, 
ist das EBW ausreichend leistungsfähig. Diese Art der Modellierung kann 
jedoch nicht die Anströmungswinkel und damit die entstehenden turbulen-
ten Effekte abbilden. 
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Die Anströmgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der das Wasser auf 
einen festen Körper zuströmt, bevor dieser die Strömung beeinflusst. Der 
dynamische Auftrieb und der Strömungswiderstand sind über einen weiten 
Geschwindigkeitsbereich proportional zum Quadrat der Anströmgeschwin-
digkeit. Je nach Ausgestaltung der Anströmung und der Anordnung des EBW 
herrschen im Anströmbereich gleichverteilte und homogene oder ungleich-
verteilte und heterogene Strömungsbedingungen. Ungleich verteilte Strö-
mungen führen zu einer Leistungsabminderung des EBW. Daher wurden 
mehrere Simulationen für die Lokalisierung des Einlaufbauwerks und Anpas-
sung des Anströmungswinkels ausgeführt, um eine optimale Kappung zu 
ermöglichen. In Abbildung 5 wurden exemplarisch 2 Varianten für die Opti-
mierung des Anströmungswinkels dargestellt. 
                                Neubau Einlaufbauwerk 
                                Anzahl der Öffnungen: 9 m 
                                Breite je Öffnung:        6 m 
                                Sohlhöhe:                   318,46 m ü. NHN 
                                Neigung zur Flussachse der Donau: 
60° 30° 
  





                                Neubau Einlaufbauwerk
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3.3 Ergebnisse der Optimierung 
Die Ergebnisse der Optimierung des Anströmwinkels können Abbildung 6 
entnommen werden. Es ist ersichtlich, dass durch Änderung des Anström-
winkels die Leistungsfähigkeit des EBW bei gleicher Steuerung um 25% von 
ca. 200 auf ca. 250 m³/s erhöht werden konnte. 
 
Abbildung 6: Leistungsfähigkeit des EBW für Variante Opt1 und Opt2, Quelle: INGE 
LLK, OW-Modell 2019 
 
Der ermittelte Anströmwinkel 
ließ sich aufgrund der vorhan-
denen Randbedingungen nur 
am Standort S2 umsetzten, da 
nur so eine optimale Anbin-
dung des Absetzbeckens und 
ein Schutz vorhandener Bau-
werke und Anlagen möglich 
war. 
Auf dieser Grundlage erfolgte 
die weitere Planung des Bau-
werks, die weiteren hydrauli-
schen Berechnungen und die 
Ermittlung der damit verbun-
denen Eingriffe. 
 
Abbildung 7: Lageplan Einlaufbauwerk, 
Arbeitsstand Entwurfspla-
nung (INGE LLK 2020) 
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sicherheit der Talsperre Lehnmühle 







Die Bemessungszuflüsse der sächsischen Talsperren (TS) haben sich 
aufgrund der letzten Hochwasserereignisse erheblich vergrößert. Da-
durch konnte der Nachweis der Hochwassersicherheit einiger Tal-
sperren nicht mehr erbracht werden. 
Die Talsperre Lehnmühle wies ein Abflussdefizit der Hochwasserent-
lastungsanlage (HWE) von 40 % auf. Zur Wiederherstellung der Über-
flutungssicherheit wurden 2015 die Entnahmeleitungen erweitert. 
2017 folgte auf der Grundlage von physikalischen Modellversuchen 
die Leistungssteigerung des Wehrüberfalls. 
Die Strömungsverhältnisse im Tosbecken wurden mittels dreidimen-
sionaler numerischer Berechnungen verdeutlicht. Zusätzlich wurden 
Varianten zur Optimierung des Tosbeckens untersucht. In Form von 
kombinierten Leit- und Störkörpern ergab sich eine wirtschaftliche 
und bautechnisch einfach umzusetzende Maßnahme zur Beruhigung 
der Strömung. Mit der für 2020 geplanten baulichen Umsetzung wer-
den die Anlagensicherheit und die Leistungsfähigkeit damit signifikant 
erhöht. 
1 Einleitung 
Die 1931 fertig gestellte Talsperre Lehnmühle südlich von Dresden hat ein 
Einzugsgebiet von 60 km², einen Gesamtstauraum von 24 Mio. m³ und eine 
Höhe von 50 m. Sie wurde ursprünglich mit einer Abgabemöglichkeit von 
100 m³/s durch die Grundablass- und Entnahmeleitungen mit Talsperren-
schiebern und über 100 m³/s über den Kronenüberfall ausgestattet. In den 
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1980er Jahren wurden die GA- und Entnahmeleitungen im Durchmesser 
und durch Ringkolbenventile reduziert sowie der Kronenüberfall als Stan-
dardprofil ausgebildet. Die im 21. Jahrhundert beobachteten Hochwasser-
ereignisse waren Anlass, die hydrologischen Grundlagen von Talsperren im 
Freistaat Sachsen zu überprüfen /Amani 2018/. Im Ergebnis dieser Prüfung 
ging für die Hochwasserentlastung ein Abflussdefizit von 40 % hervor. 
Zur Erhöhung der Überflutungssicherheit wurden bis 2015 zunächst die 
Entnahmeleitungen erweitert. Ergänzend wurde 2017 die Ertüchtigung des 
Kronenüberfalls der HWE auf Basis physikalischer Modellversuche umge-
setzt /IWS 2016/. 2019 wurden die Strömung im Tosbecken dreidimensional 
numerisch simuliert und Optimierungsmaßnahmen zur Erhöhung der An-
lagensicherheit abgeleitet /IWS 2019/. 
Im vorliegenden Beitrag werden das physikalische Modell des Kronenüber-
falls und das 3D-numerische Tosbeckenmodell vorgestellt, der Optimie-
rungsprozess erläutert und ausgewählte Ergebnisse dargestellt. Die Unter-
suchungen wurden für Vollstau, die Bemessungshochwasser 1 und 2 
(BHQ1, BHQ2) und Kronenstau (HQmax) durchgeführt. 
 
Abbildung 1: Schematischer Längsschnitt durch die HWE der TS Lehnmühle 
2 Physikalische Modelluntersuchung des Kronenüberfalls 
Da insbesondere für Überfallhöhen hü im Bereich des Brückenunterzugs 
keine theoretischen Erfahrungen vorlagen und einzelne Überfallfelder aus 
Bauaufwandsgründen unverändert bleiben sollten, war anfänglich die Ü-
berfallcharakteristik Q = f(hü) zu ermitteln. Im Anschluss wurden einfache 
Bestandsgeometrie 
Geometrie der ausgeführten Vorzugsvariante 
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strömungsleitende Einbauten an den Pfeilern und dem Unterzug betrach-
tet, die jedoch nur geringe Abflusserhöhungen bewirkten. Folglich war zur 
Erhöhung der Leistungsfähigkeit des Überfalls die Absenkung der Wehr-
krone einzelner Felder in Kombination mit Anpassungen der Überfallgeo-
metrie angedacht (Abbildung 3). Um Maßstabseffekte zu minimieren, wur-
den im physikalischen Modell angesichts vorhandener Symmetrieachsen 
und zur Berücksichtigung des Einflusses zwischen Feldern unterschiedli-
cher Geometrie 3 der 11 etwa 3 m breiten Felder im Maßstab 1 : 8 abgebil-
det (Abbildung 2). Das mittlere Feld wurde für Variantenuntersuchungen 
mit wechselbaren Modulen konzipiert. Bei der untersuchten Strömung mit 
freier Oberfläche gilt das Froude'sche Modellgesetz. 
  
Abbildung 2: Zeichnung des physikalischen Modells im Istzustand 
Ein Ziel der Optimierung war es, den Abfluss beim Bemessungshochwas-
serstauziel, welches sich aus dem erforderlichen Freibord f ableitet, von 
etwa 100 auf über 135 m³/s zu erhöhen. Ebenfalls sollte der Abfluss durch 
die abgesenkten Wehrfelder beim bisherigen Vollstauziel (523,87 m NN) 
den schadlosen Abfluss im Unterlauf (18 m³/s) nicht übersteigen. Damit 
können die abgesenkten Überfallkronen als oberer ungesteuerter Betrieb-
sauslass definiert und das Vollstauziel beibehalten werden. Auf den Einsatz 
beweglicher Verschlüsse wurde aus betrieblichen Gründen verzichtet. 
  
Abbildung 3: Überfallgeometrie (links) und Modellbereich für den Planzustand 
abgesenkte Krone (Plan) 
und 2 halbe Bestands-
felder
Modellbereich 
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Um den Untersuchungsaufwand zu begrenzen, wurde die Absenktiefe der 
Wehrkrone anhand der Ergebnisse des Istzustandes in Abhängigkeit der 
Anzahl der abzusenkenden Felder im Vorfeld rechnerisch abgeschätzt. 
Die Vorzugsvariante sah für 4 der 11 Wehrfelder die Ausbildung eines na-
hezu breitkronigen Wehres bei gleichzeitiger Absenkung der Wehrkrone 
um 1,07 m vor (Abbildung 3). Die bauliche Umsetzung erfolgte 2017 
(Abbildung 4) /Amani 2018/, wodurch die Überflutungssicherheit der Mau-
erkrone wiederhergestellt ist. 
Obgleich breitkronige Wehre gegenüber der Überfallgeometrie der beste-
henden Wehrfelder (ausgerundeter Überfall mit lotrechter Oberwassersei-
te) geringere Überfallbeiwerte aufweisen, überwogen sowohl aus bautech-
nischer als auch aus hydraulischer Sicht die Vorteile des breitkronigen Ü-
berfalls. Zum einen ist der Abfluss bei Kronenstau am größten, da die Ab-
senkung des Wasserspiegels gegenüber der bestehenden Wehrgeometrie 
Richtung Wasserseite verschoben und somit ein Zuschlagen des Gewölbes 
verhindert wird, wodurch wiederum dessen Beanspruchung am geringsten 
ausfällt. Zum anderen ist die Gefahr bauwerksschädigender Unterdrücke 
auf dem Wehrrücken geometriebedingt ausgeschlossen. Die erforderlichen 
Freibordhöhen für die Bemessungshochwasser 1 und 2 werden dabei ge-
währleistet. 
  
Abbildung 4: Vorzugsvariante im physikalischen Modell (links) und nach Umsetzung 
an der Talsperre Lehnmühle im Jahr 2017 (rechts) 
Die Überfallcharakteristik im Ist- und Planzustandes ist in Abbildung 5 dar-
gestellt. Zu beachten ist der Hysteresebereich, der beim Einstau des Unter-
zugs der Brücke entsteht. Die beiden Wasserstände gelten für den freien 
bzw. eingestauten Unterzug. 
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Abbildung 5: Charakteristik des Kronenüberfalls im Ist- und Planzustand 
3 Numerische Tosbeckenoptimierung 
Die Leistungsfähigkeit des bestehenden Tosbeckens für den Bemessungs-
fall BHQ1 konnte aus den Erfahrungen des Belastungsfalls Hochwasser 
2002 als ausreichend eingeschätzt werden. Aufbauend auf der Masterar-
beit /Buschmann 2017/ war die veränderte Aufteilung der Zuflüsse auf 
Grundlage dreidimensionaler numerischer Berechnungen zu überprüfen 
und die Strömung zu optimieren, da es bei einer Überströmung der Tosbe-
ckenrandmauern zum Wassereinbruch in die Schieberkammern der Stau-
mauer und des Wasserkraftwerkes kommt. Dies soll auch bei Überschrei-
tung des BHQ1 möglichst lange verhindert werden, um den Betrieb zu ge-
währen. 
Die Strömungsberechnungen wurden mit ANSYS CFX unter Verwendung 
des inhomogenen Free-Surface-Modells durchgeführt. Die Turbulenzmo-
dellierung erfolgte mit dem Shear-Stress-Transport-Modell (SST), welches 
sowohl wandnah als auch im Inneren des Strömungsfeldes gute Ergebnisse 
liefert und sich deshalb mittlerweile als Standard für die Turbulenzmodel-
lierung im Wasserbau etabliert hat. 
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Zur Ermittlung der Strömungsverhältnisse im Tosbecken war es unzurei-
chend, lediglich das Tosbecken zu modellieren, da die Ergebnisse entschei-
dend von den bisher unbekannten Bedingungen an den Modellrändern 
abhängen. Dementsprechend wurde das Untersuchungsgebiet (Tosbecken) 
sowohl um den Wehrüberfall als auch partiell um das Flussbett der Wilden 
Weißeritz (Problem: Gewölbebrücke nach dem Tosbecken) erweitert. Aus 
Gründen der Auflösung des Berechnungsnetzes und der Berechnungszeit 
wurden 2 Teilmodelle (Überfall- und Tosbeckenmodell) aufgestellt 
(Abbildung 6). 
 
Abbildung 6: numerische Modelle im Überblick 
Vor dem Hintergrund gesicherter Ergebnisse ist eine Kalibrie-
rung/ Validierung der aufgestellten Modelle durch den Vergleich der Be-
rechnungen mit Naturdaten oder Ergebnissen physikalischer Untersuchun-
gen erforderlich. Die Modellkalibrierung erfolgte für das Augusthochwasser 
2002 für unterschiedliche Rauheiten (10 bis 100 mm). Dabei wurde insbe-
sondere auch der Abfluss auf dem Schussrücken mittels analytischer Ver-
fahren verifiziert. Hierfür waren jedoch im Tosbecken lediglich geringe Un-
terschiede festzustellen. Sowohl für bekannte Wasserstände als auch visu-
ell zeigten sich insgesamt gute Übereinstimmungen (Abbildung 7). Darüber 
hinaus veranschaulicht Abbildung 8 die Ähnlichkeit der Ergebnisse der 
physikalischen und numerischen Modellierung. Somit waren für die weite-
ren Berechnungen plausible Ergebnisse zu erwarten. 
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Abbildung 7: Simulationsergebnisse und Fotos für das Augusthochwasser 2002 
  
Abbildung 8: visueller Vergleich der Strömung im numerischen und physikalischen 
Modell für den Planzustand 
Der Nachweis des bestehenden Tosbeckens wurde für BHQ1 erwartungs-
gemäß erbracht. Bei BHQ2 hingegen wird die Tosbeckenwand deutlich 
überströmt (Abbildung 10), da das vorhandene Wasserpolster den Schuss-
strahl nicht im erforderlichen Maß abbremst, dieser bis zur Tosbeckenwand 
durchschlägt und nach oben abgelenkt wird. Als Optimierungsziel wurde 
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Die Strömungsoptimierung wurde für BHQ2 in 10 Varianten untersucht. Da-
bei wurden verschiedene Maßnahmen bzw. Kombinationen auf Grundlage 
stationärer Berechnungen bewertet (Abbildung 9). 
 
Abbildung 9: Varianten zur Tosbeckenoptimierung im Überblick 
Die Vorzugsvariante D5 sieht die Anordnung von 2 x 5 Stör-/ Leitkörpern 
(Höhe 0,90 m) vor. Sie geht bei geringem baulichen Aufwand mit der größ-
ten Wirkung (Freibordgewinn > 1 m) einher. Der energiereiche Schussstrahl 
wird aufgerissen und zur Mitte und nach oben abgelenkt. Unmittelbar hin-
ter den Störsteinen ist die Fließgeschwindigkeit stark verringert. Die Haupt-
strömung verläuft optimal in der Mitte des Tosbeckens (Abbildung 11). Ein 
Überströmen der Randmauern bleibt somit auch bei BHQ2 mit ausreichen-
der Sicherheit (minimaler Freibord fmin = 0,47 m) aus (Abbildung 10). Bei 
HQmax wird der Abfluss über die Tosbeckenwand (QTBW) um 93 % von 37,8 
auf 2,4 m³/s reduziert, wodurch das Risiko einer Überflutung der luftseiti-
gen unterirdischen Anlagen der LTV (Schieberkeller der Staumauer) und der 
Rohrkeller der benachbarten Wasserkraftanlage signifikant verringert wird. 
Die Vorzugsvariante wurde aufgrund der starken Wellenbildung im Tosbe-
cken zusätzlich durch instationäre Simulationen sowie für unterschiedliche 
GA-Zuflüsse überprüft. Als Bewertungskriterien dienten der Freibord fmin 
und der Abfluss über die Tosbeckenwand QTBW.  
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Abbildung 10: Wasserspiegellagen des Istzustandes (links) im Vergleich zur Vorzugsva-
riante D5 für BHQ2 
Gleichwohl numerische Modelle gewissen Unsicherheiten unterliegen, lie-
fert der relative Vergleich zweier Berechnungen eine sehr gute Aussage 
über die Wirkung geometrischer Veränderungen, da alle Berechnungen auf 
den gleichen Ansätzen beruhen. 
        
Abbildung 11: Vergleich der Horizontalgeschwindigkeiten im Tosbecken (Sohle 
480,10 m NN) für die Schnittebenen 480,50 m NN (links) und 
482,00 m NN (rechts) 
4 Fazit 
Für die Hochwasserentlastung der Talsperre Lehnmühle wurden zur Wie-
derherstellung der Hochwassersicherheit physikalische und numerische 
Modellierungen durchgeführt. Durch detaillierte Variantenuntersuchungen 
konnten hydraulisch sowie betrieblich optimale und zugleich wirtschaftliche 
Lösungen entwickelt werden. 
fmin = - 0,77 m
QTBW = 10,5 m³/s 
fmin = + 0,47 m 
QTBW = 0 m³/s 
Bestand Vorzug D5 Bestand Vorzug D5
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Das Projekt verdeutlicht das hohe Einsparpotential. Denn den Kosten für 
die Modellierung stehen erfahrungsgemäß ungleich höhere Baukostenein-
sparungen gegenüber. Einfache analytische Berechnungen sind aufgrund 
der komplexen Strömungen meist nicht zielführend und ziehen bei hohen 
Sicherheiten in den Annahmen oft höhere bauliche Aufwendungen nach 
sich. Darüber hinaus bieten insbesondere physikalische, aber auch numeri-
sche Modelle eine hohe Verlässlichkeit der Ergebnisse. Letztere geben zu-
dem detaillierte Einblicke in die Strömung. 
Die bauliche Umsetzung des Überfalls erfolgte 2017. Die Realisierung der 
Anpassungen im Tosbecken ist 2020 vorgesehen, womit sich die Anlagensi-
cherheit und die Leistungsfähigkeit signifikant erhöhen. 
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Beim Zuverlässigkeitsnachweis für Absperrbauwerke von Stauanlagen 
ist gemäß DIN 19700-11 (2004) nachzuweisen, dass sie als Ganzes 
tragsicher sind. Dabei ist das Zusammenwirken von Bauwerk und Un-
tergrund zu berücksichtigen. Eine 3-D-, mindestens aber eine 2,5-D-
Modellierung ist dabei unumgänglich. Am Beispiel der kombinierten 
Bogen-Gewichts-Staumauer der Okertalsperre im Harz werden die 
Herausforderungen innerhalb der FE-Modellierung veranschaulicht. 
Es wird die Umsetzung der notwendigen Idealisierung verdeutlicht 
sowie die Schwierigkeit der Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten 
innerhalb der FEM-Berechnungen dargestellt. 
Stichworte: Zuverlässigkeitsnachweis, Bogenstaumauer,  
3-D-FEM-Berechnung, DIN 19700-11, DWA-M 542, 
Teilsicherheitsbeiwerte 
1 Allgemeine Informationen zur Okertalsperre 
Die Okertalsperre wurde zwischen 1952 und 1956 gebaut. Die Okertalsper-
re ist eine 75 m hohe, 8 m breite und 260 m lange, kombinierte Bogen- und 
Gewichtsstaumauer aus Beton (Abbildung 1). Die Bogenmauer hat eine 
Höhe von 61 m, einen Öffnungswinkel von ca. 110° und besteht aus zehn 
einzelnen Blöcken mit fünf seitlich angeordneten, verbreiterten Blöcken, 
welche die Kräfte des Bogens in das Gebirge übertragen. Aufgesetzt ist eine 
Gewichtsmauer mit einer Höhe von 14 m mit Flügeln, aus acht weiteren 
Blöcken bestehend, welche die Talbereiche abriegeln, die durch die Bo-
genmauer nicht abgeschlossen werden. Aufgrund der Höhe des Absperr-
bauwerkes von 75 m über der Gründungssohle (> 15 m) und der Größe des 
Stauraumes von 48,27 Mio. m³ (> 1,0 Mio. m³) gehört die Okertalsperre 
nach DIN 19700-11 (2004) zur Talsperrenklasse 1. Sie wird von der Harz-
wasserwerke GmbH betrieben. Tractebel Hydroprojekt GmbH führte die 
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Vertiefte Überprüfung der Okertalsperre von 2017 bis 2019 durch. Dazu 
gehörte auch die Aktualisierung der Zuverlässigkeitsnachweise, welche im 
September 2019 abgeschlossen wurde. 
2 Maßgebende Normen und Regelwerke  
Nach DIN 19700-11 (2004) soll die Nachweisführung bei Standsicherheitsbe-
rechnungen von Talsperren nach dem Gesamtsicherheitskonzept (GSK) 
erfolgen. Zusätzlich wird aber darauf hingewiesen, dass die Anwendung des 
Teilsicherheitskonzeptes (TSK) möglich ist, wenn das gleiche Sicherheitsni-
veau gewährleistet wird. Zur Umsetzung dieser Forderung wurde das 
DWA-Merkblatt 542 (2017) erarbeitet. Nach DIN 19700-11 (2004) ist die 
Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Untergrund in den Nachweis der 
Sicherheit einzubeziehen. Die Erfassung dieser Wechselwirkung fordert die 
Anwendung eines kontinuumsmechanischen Berechnungsverfahrens, z.B. 
die „Finite Elemente Methode“ (FEM). Mit diesem Verfahren sind neben 
statischen Spannungs-Verformungsberechnungen auch die erforderlichen 
dynamischen Berechnungen der Erdbebeneinwirkung sowie Potentialbe-
rechnungen der Durchströmung und Temperatureinwirkung möglich. Die 
Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes birgt zusätzlichen Aufwand bei 
Berechnungen mit der FEM für Zuverlässigkeitsnachweise von Staumauern. 
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3 Herausforderungen bei der Anwendung von FE-Modellen 
Die Grundlage für Standsicherheitsberechnungen von Staumauern ist ein 
Modell. Das Modell umfasst mehrere Teile: 
1. Geometrie von Bauwerk und Gelände 
2. Randbedingungen am geometrischen Modell 
3. Beschreibung der Materialien durch geeignete Stoffmodelle sowie 
Bestimmung zugehöriger Materialkennwerte 
4. Beschreibung der Einwirkungen 
5. Steuerung der Berechnung 
6. Auswertung und Visualisierung der Berechnungsergebnisse 
In allen Modellebenen sind Idealisierungen erforderlich. Damit wird die 
Realität zum Modell. 
3.1 Erstellung des geometrischen Modells 
Der Umfang der notwendigen Idealisierung wird maßgeblich durch das zu 
untersuchende Bauwerk bestimmt. Hierzu gehört ebenso die Entscheidung 
ob ein 2-D-, 2,5-D- oder 3-D-Modell nötig ist. Um der Forderung nachzu-
kommen, die Wechselwirkungen zwischen Bauwerk und Untergrund realis-
tisch abzubilden, muss bei Zuverlässigkeitsnachweisen von Staumauern auf 
Fels mindestens ein 2,5-D-Modell erstellt werden. Nur so können die Eigen-
schaften des Gebirges, wie Trennflächen und ein mögliches Versagen oder 
Abgleiten auf diesen im Untergrund, abgebildet werden. Im Modell der 
Okertalsperre gibt es keine kinematisch relevanten Trennflächen. Hier be-
steht die Schwierigkeit die komplexe Geometrie des Bauwerkes im Modell 
abzubilden (Abbildung 2). Da es sich bei der Okertalsperre um eine Bogen-
staumauer handelt und sich bei einer gekrümmten Mauerachse eine räum-
liche Tragwirkung einstellt, ist hier eine 3-D-Berechnung der gesamten 
Staumauer und des Untergrundes unerlässlich.  
3.2 Randbedingungen am geometrischen Modell 
Die Dimension des Modells bestimmt die notwendigen Randbedingungen. 
Diese sind erforderlich in Richtung aller drei Koordinatenachsen. Bei dem 
3-D-FE-Modell der Okertalsperre wurde der untere Modellrand unver-
schieblich in Richtung aller drei Koordinatenachsen festgelegt, wohingegen 
die seitlichen Modellränder unverschieblich in Richtung der Flächennorma-
len definiert wurden. 
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Abbildung 2: Ansicht der Einzelkomponenten des modellierten Absperrbauwerkes 
der Okertalsperre 
3.3 Auswahl von Stoffmodellen und Bestimmung der Materialkennwerte 
Das Verhalten des Absperrbauwerkes der Okertalsperre und des Unter-
grundes wird mit der FEM in Verbindung mit genügend zutreffenden Stoff-
gesetzen entsprechend den gegenwärtig a. a. R. d. T. hinreichend genau 
berechnet. Fels besteht aus Gestein, dessen Zusammenhalt durch Trenn-
flächen örtlich reduziert bzw. aufgehoben wird. Die Abbildung des Gefüges 
im Modell ist die Voraussetzung für eine felsmechanische Untersuchung. 
Damit ist eine realitätsnahe Beschreibung des Spannungsdehnungsverhal-
tens des Felses möglich. Die Trennflächenscharen im Untergrund können 
diskret, als räumlich orientierte Materialeigenschaft oder durch Angabe von 
Kennwerten für den Fels mit den darin enthaltenen Trennflächen model-
liert werden. Bei der Okertalsperre ist die Wirkung der Trennflächen bereits 
in den Materialdaten für den Fels enthalten. Die Trennflächen stellen die 
maßgebenden Wasserwege im Gebirge dar. Die Modellierung erfolgt durch 
Ansatz von insitu bestimmten Wasserdurchlässigkeitsbeiwerten für das 
Gebirge. Gerade im Talsperrenbau ist die Sickerströmung im Fels von be-
sonderer Bedeutung, weil diese die Tragfähigkeit, die Gebrauchstauglich-
keit und die Dauerhaftigkeit beeinflusst. Außerdem sind Abdichtungs- und 
Drainagemaßnahmen des Felsuntergrundes durch Angabe entsprechender 
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Die Materialeigenschaften, beschrieben durch Kennwerte für wahrscheinli-
che und ungünstige Bedingungen für die gewählten Stoffgesetze und die 
Wirksamkeit baulicher Einrichtungen, werden in den zugehörigen Bemes-
sungssituationen betrachtet. 
3.4 Beschreibung der Einwirkungen und Steuerung der Berechnung 
Abhängig von der jeweiligen Bemessungssituation nach DWA-M 542 (2017) 
werden verschiedene Einwirkungskombinationen erstellt, welche am geo-
metrischen Modell beschrieben werden müssen. Jede voneinander unab-
hängige Einwirkung wird innerhalb der Berechnung in einem separaten 
Lastschritt definiert. Die zeitliche Reihenfolge muss dabei sinnvoll festgelegt 
werden. Dies ist ein maßgeblicher Bestandteil, um die Berechnung richtig 
zu steuern. Gleichermaßen gehört dazu die Steuerung der nichtlinearen 
Berechnung durch die Wahl eines geeigneten Iterationsverfahrens. Die 
Steuerung der Iteration beeinflusst die Qualität der Ergebnisse, die Rechen-
zeit und den Speicherplatzbedarf maßgeblich. 
 
 
Abbildung 3: Isometrische Ansicht mit Modellabmessungen der Okertalsperre 
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Abbildung 4: Beschreibung der Einwirkungen – hydrostatischer Wasserdruck 
3.5 Auswertung und Visualisierung der Berechnungsergebnisse 
Um eine gezielte Ergebnisauswertung vornehmen zu können, muss meis-
tens schon in der Modellierungsphase entsprechend darauf Einfluss ge-
nommen werden. Primär ist eine feinere Vernetzung in Bereichen mit gro-
ßen Gradienten der Zustands- und Wirkungsgrößen nötig. Je näher man an 
den Modellrand kommt, umso gröber kann die Vernetzung werden, da hier 
die Einflüsse des Bauwerkes weitestgehend abgeklungen sein sollten. Hier-
bei ist es wichtig, die Modellabmessungen im Untergrund so zu wählen, 
dass maßgebende Einflüsse auf das Kontinuum weitgehend abgeklungen 
sind (Abbildung 3). Bereiche im Untergrund, welche schon als Problembe-
reiche diagnostiziert wurden, sei es in der Bauwerksüberwachung (bei be-
stehenden Bauwerken) als auch durch Baugrundgutachten, sollten in ihrem 
Grad der Detailgenauigkeit entsprechend berücksichtigt werden. Außerdem 
sind unabhängig von den genannten Gesichtspunkten auch Orte im Modell 
feiner zu vernetzten, wo die maßgebenden Nachweise für den Zuverlässig-
keitsnachweis erwartungsgemäß zu führen sind. 
3.6 Zusammenspiel von Datengrundlage und Idealisierungsgrad 
Bei bestehenden Bauwerken ist es oftmals schwierig, die erforderliche 
Datengrundlage zu beschaffen, da für die Umsetzung sowohl Angaben über 
die derzeitigen sowie über die vor dem Bau der Staumauer vorhandenen 
Geländeverhältnisse notwendig sind. Aufgrund des nichtlinearen Material-
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sichtigt werden. Dazu ist es notwendig folgende Bauphasen innerhalb der 
Berechnung in einzelnen Lastschritten abzubilden: 
1. Gelände vor Aushub der Baugrube mit primärem Spannungszustand, 
2. Gelände mit Baugrubenaushub und 
3. Bau der Staumauer mit Geländeanpassung (Straße, Parkplatz, Auffül-
lung etc.). 
Anschließend kann die Berechnung weiterer Lastschritte, wie Einstau mit 
Durchströmung, Temperatur, Eis etc. erfolgen. Eine hohe Detailgenauigkeit 
ist nur dann sinnvoll, wenn die Grundlage auf vorhandenen Informationen 
und nicht auf Annahmen beruht. Folgende Details wurden bei der Model-
lierung des 3-D-FE-Modells der Okertalsperre umgesetzt: Detailgenauigkeit 
in der Gründungssohle, Berücksichtigung der vorhandenen Hohlräume, 
Ausbildung der vorhandenen Fugen, Fahrbahnausbildung sowie der Über-
gang der Widerlager in das anschließende Gelände. Details wie z.B. die 
Brüstungen entlang der Mauerkrone wurden im Modell der Okertalsperre 
nicht abgebildet, weil sie hinsichtlich der Beurteilung der Gesamtstandsi-
cherheit zu vernachlässigen sind (Abbildung 4). 
4 Angaben zum FE-Modell der Okertalsperre 
Das 3-D-FE-Modell der Okertalsperre besteht aus 172 Einzelkörpern, 580 
214 Elementen und 877 327 Knoten. Die Lage der Modellränder wurde so 
gewählt, dass die Einflüsse des Bauwerkes im Untergrund weitestgehend 
abgeklungen sind. Die Modellabmessungen des FE-Modells der Oker-
talsperre betragen von der Wasser- zur Luftseite 450,00 m, von dem rech-
ten zum linken Hang 405,00 m und in der Höhe 250,00 m. Zwischen allen 
sich berührenden Körpern wurden Kontakte definiert, welche die Berüh-
rungsflächen miteinander koppeln. Diese Vorgehensweise lässt es zu, jeden 
Einzelkörper unabhängig von den anderen Körpern zu vernetzen. Aufgrund 
der sehr komplexen Bauwerksgeometrie sowie einer hohen Detailgenauig-
keit in der Gründungssohle war diese Vorgehensweise im konkreten Fall 
unumgänglich. In Hinblick auf die Rechenzeit wirken sich Kontakte negativ 
aus. Im Zuge der Modellerstellung sollte deshalb die Notwendigkeit einer 
hohen Detailgenauigkeit sorgfältig abgewogen werden. 
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Abbildung 5: 3-D-FE-Modell der Okertalsperre – Ausschnitt der Mauer 
5 Ansatz des Teilsicherheitskonzeptes 
Die Anwendung des TSK birgt zusätzliche Aufwendungen bei FEM-
Berechnungen für Zuverlässigkeitsnachweise von Staumauern. Da die Teil-
sicherheitsbeiwerte zum Teil bereits innerhalb der Berechnung angesetzt 
werden, mindestens bei den Materialeigenschaften und den Einwirkungen, 
hat dies zur Folge, dass es nicht ausreicht, nur eine Berechnung für jede zu 
untersuchende Bemessungssituation vorzunehmen. Bei Ansatz des GSK 
war es hinreichend, jeden Lastfall genau einmal zu berechnen, da die Aus-
wertung der Sicherheit erst innerhalb der Nachweisführung erfolgt, dann 
mit Ansatz unterschiedlicher Sicherheitsanforderungen je nach Lastfall und 
Nachweis. Mit Ansatz des TSK ergibt sich die Problematik, dass die unter-
schiedlichen Nachweise innerhalb einer Bemessungssituation verschiedene 
Teilsicherheitsbeiwerte erfordern, so dass jede Bemessungssituation mehr-
fach mit Ansatz verschiedener Teilsicherheitsbeiwerte berechnet werden 
muss. Außerdem sind gleiche Berechnungsschritte in verschiedenen Be-
messungssituationen auch mit verschiedenen Teilsicherheitsbeiwerten zu 
belegen. Dies birgt nicht gleich ersichtliche Fehlerquellen sowie einen e-
norm gestiegenen Rechenaufwand. Bei einem kleinen Modell mag das nicht 
relevant sein, bei einem 3-D-FE-Modell, wie dem der Okertalsperre, bedeu-
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Die Aufstellung von Zuverlässigkeitsnachweisen für Staumauern erfordert 
i.d.R. kontinuumsmechanische Berechnungen. Darin muss das Zusam-
menwirken von Bauwerk und Untergrund abgebildet werden. Bei der Mo-
dellierung ist es erforderlich, die Realität durch Idealisierungen abzubilden. 
Die Idealisierung betrifft alle Schritte der Zuverlässigkeitsnachweise. Der 
Grad der Detailgenauigkeit bei FE-Modellen für Zuverlässigkeitsnachweise 
von Staumauern wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Diese wer-
den durch die Geometrie des Bauwerkes und die vorhandene Datengrund-
lage sowie durch die Notwendigkeit der gezielten Ergebnisauswertung in 
unterschiedlichen Bereichen des Modells gleichermaßen bestimmt. Dabei 
sind in Vorüberlegungen bereits alle Schritte als Komplex zu betrachten. 
Insgesamt ist festzustellen, dass sich durch Erfahrung und gezielte Überle-
gungen im Vorfeld der Modellerstellung umfangreiche Nacharbeit bzw. 
Überarbeitung oftmals vermeiden lässt. Je umfangreicher und komplizier-
ter das Bauwerk, umso anspruchsvoller ist diese Aufgabe. Trotz aller ge-
nauen Überlegungen im Vorfeld, lässt es sich nicht immer vermeiden, einen 
ersten Rechnungslauf durchzuführen, um Problembereiche zu diagnostizie-
ren und dann eine Überarbeitung des Modells entsprechend vorzunehmen. 
 
Abbildung 6: 3-D-FE-Gesamtmodell der Okertalsperre 
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Hydraulische sowie 1D und 3D nu-
merische Modellierung einer Flut-




Der infolge eines Staumauerbruchs resultierende maximale Flutwel-
lenabfluss wird mit einer hydraulischen Modelluntersuchung sowie 
mit numerischer 1D und 3D Modellierungen ermittelt. Direkt unter-
halb der Staumauer liegt eine enge Schlucht, wodurch der maximale 
Flutwellenabfluss stark gedämpft wird. Die Beschaffung der notwen-
digen Grundlagendaten mit modernen digitalen Werkzeugen und Me-
thoden und das daraus generierte digitale Oberflächenmodell wer-
den erläutert. Das digitale Oberflächenmodell ist die Grundlage für 
die Durchführung der verschiedenen Modellierungsansätze. Die Er-
gebnisse des Flutwellenabflusses am unteren Ende der Schlucht lie-
gen in einer ähnlichen Grössenordnung. Die verwendeten Modellie-
rungsansätze werden diskutiert und eine Schlussfolgerung und Emp-
fehlung abgegeben. 
Stichworte: Hydraulische Modellierung, Numerische Modellie-
rung, Digitales Oberflächenmodell, Staumauerbruch, 
Flutwelle 
1 Einleitung und Situation 
Die Massa ist ein Wildbach im Kanton Wallis, Schweiz und entwässert ein 
stark vergletschertes Einzugsgebiet mit dem Grossen Aletschgletschers als 
Hauptgletscher und mündet oberhalb von Brig in die Rhone. Der Grosse 
Aletschgletscher ist der flächenmässig grösste und längste Gletscher der 
Alpen. Neben Schmelzwasser transportiert die Massa auch sehr viele Sedi-
mente. An der Massa befindet sich die Wasserkraftanlage Electra Massa 
bestehend aus dem Gebidem Stausee, einem Triebwassersystem sowie 
einer Kavernenzentrale mit Unterwasserkanal zur Rhone (Abb. 1). Infolge 
des hohen Sedimentanfalls wird der Gebidem Stausee jährlich entleert und 
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eine Freispiegelspülung durchgeführt. In den letzten 20 Jahren wurden so 
jährlich zwischen 300‘000 und 400‘000 m3 Sedimente gespült, wovon ca. 
30‘000 m3 gröberes Geschiebe in einem Sedimentbecken am Ende der 
Massaschlucht zwischengespeichert und später ausgebeutet werden (Abb. 
2). Der Rest gelangt über den rund 700 m langen Massakanal in die Rhone. 
Das Sedimentbecken wird durch eine schlanke Staumauer geschaffen (Abb. 
3) und ist Bestandteil eines Kieswerks. Die Staumauer wurde in den Jahren 
1950/1960 erstellt. 
 
Abbildung 1: Situation mit der Wasserkraftanlage Electra Massa, der Massa-
schlucht, des Sedimentbeckens, des Massakanals und der Rhone. 
 
Abbildung 2: Situation mit dem Sedimentbecken , der Staumauer  (weiss maar-





Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 63










































































Die Beaufsichtigung von Talsperren obliegt in der Schweiz dem Bundesamt 
für Energie (BFE). Falls die Höhe und das Volumen des aufgestauten Was-
sers es zulassen und keine besondere Gefährdung vorliegt, kann eine Tal-
sperre aus der Bundesaufsicht entlassen und der kantonalen Aufsicht un-
terstellt werden (BWG 2002, BFE 2015). Um festzustellen, ob eine besonde-
re Gefahr vorliegt, ist eine Flutwellenberechnung als Folge eines spontanen 
Staumauerbruchs durchzuführen. Als Randbedingung ist von einem plötzli-
chen und vollständigen Bruch der Staumauer auszugehen; d.h. die Stau-
mauer „verschwindet“ augenblicklich und die aufgestauten Wassermassen 
ergiessen sich als Flutwelle in den Unterlauf. 
 
Abbildung 3: Geometrie der Staumauer und luftseitige Ansicht. 
Die kantonale Baukommission verlangte im Jahr 2015 die Überprüfung 
dieser Staumauer. Neben der Überprüfung der Tragfähigkeit und der 
Gebrauchstauglichkeit musste auch für das Szenario eines Staumauer-
bruchs das besondere Gefährdungspotenzial ermittelt werden. Das mass-
gebende Gefahrenszenario ergibt sich bei einem vollständigen Bruch der 
Staumauer, beispielsweise bei einem Erdbeben, wenn das Sedimentbecken 
mit Wasser gefüllt ist. Unterhalb der Staumauer befindet sich die enge, 55 
m lange untere Massaschlucht (Abb. 2), welche im Falle eines Staumauer-
bruchs von der Flutwelle durchflossen wird. Anschliessend folgt der Massa-
kanal, der das Wasser in die Rhone ableitet. 
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2 Methoden zur Flutwellenberechnung 
Der maximale Flutwellenabfluss in der unteren Massaschlucht und zu Be-
ginn des Massakanals wurden mit einer hydraulischen Modelluntersuchung 
(studentische Semesterarbeit) sowie mit numerischer 1D (Beratungsman-
dat) und 3D Modellierung (HSR Forschungsprojekt) ermittelt. Zum Vergleich 
dient der Breschenabfluss, welcher mit dem vereinfachten Verfahren zur 
Berechnung einer Flutwelle mit primär eindimensionaler Ausbreitung, Ver-
fahren CTGREF (BFE 2014) abgeschätzt wurde. 
Die numerische 1D Modellierung erfolgte mit der Software HEC-RAS Versi-
on 4.0. Im Rahmen der studentischen Arbeit wurden in einem Modell im 
Massstab 1:50 die hydraulischen Modellversuche abgewickelt. Die numeri-
sche 3D Modellierung wurde mit der Software ANSYS CFX durch das HSR 
Institut für Energietechnik durchgeführt. 
3 Digitale Grundlagendaten 
Die für die Modellierungen notwendigen Grundlagendaten mussten zuerst 
im Feld erhoben werden. Hierzu wurden in der unteren Massaschlucht 
Positionskugeln verteilt und befestigt. Ein Faro Focus3D X 30 Laserscanner 
wurde an zehn verschiedenen Positionen entlang der Schlucht aufgestellt. 
An jeder der zehn Positionen wurde vom Laserscanner eine Aufnahme der 
umliegenden Strukturen erstellt. Mithilfe der Positionskugeln konnten die 
Aufnahmen ausgerichtet und übereinandergelegt werden. Für eine optima-
le Überlappung und Positionierung der verschiedenen Scans zueinander 
mussten mindestens zwei gleiche Positionskugeln pro Scan vom Laser-
scanner erkannt werden. In Abbildung 5 sind die weissen Positionskugeln 
und der Faro-Scanner zu sehen. Die Auswertung der Aufnahmen erfolgte 
im Programm FaroScene. So konnte aus den Aufnahmen des Laserscan-
ners eine Punktewolke und ein Gitter erstellt werden. Zusätzlich wurden 
mit einer Drohne Fotos des umliegenden Geländes aufgenommen und 
mittels Photogrammetrie eine Punktewolke des Geländes generiert. Durch 
Triangulation der beiden Punktewolken wurde ein digitales Geländemodell 
(DOM) des Untersuchungsperimeters erstellt. Für die numerische 1D Mo-
dellierung wurden aus dem digitalen Geländemodell 28 Querprofile er-
zeugt. Da HEC-RAS nicht mit überhängenden Strukturen in Querprofilen 
rechnen kann, wurden aus den effektiven Querprofilen flächengleiche 
Rechteckprofile ohne Überhänge erstellt (Abb. 4), welche dann in HEC-RAS 
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Abbildung 4: Typische Querprofile der unteren Massaschlucht. Die schraffierten 
Bereiche sind flächengleich zu den grauen Rechtecken. Links ist das 
Querprofil 20 und rechts das Querprofil 11. 
Um eine numerische 3D Simulation mit ANSYS CFX durchführen zu können, 
wird ein Volumenmodell benötigt. Daher wurde aus dem digitalen Oberflä-
chenmodell ein Volumenmodell erzeugt. 
 
Abbildung 5: Massaschlucht mit Faro Focus3D X 30 Laserscanner (weisses Rechteck) 
und weissen Positionskugeln (weisse Kreise). 
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Abbildung 6: Ansicht der Massaschlucht aus Abbildung 5 als digitales Oberflächen-
modell (links) und als Gitter für die numerische 3D Berechnung (rechts). 
4 Ergebnisse 
Aufgrund der Feldaufnahmen konnten entlang der 55 m langen unteren 
Massaschlucht drei markante Engstellen detektiert werden (im Bereich der 
Querprofile 5, 11 und 20 in Abbildung 7). Diese Engstellen führen zu einem 
Aufstau oberhalb der Engstellen und somit zu einer Dämpfung des Abflus-
ses. Je nach Untersuchungsmethode resultiert ein maximaler Ausfluss bei 
der Staumauer (Breschenabfluss) bei einem plötzlichen und vollständigen 
Staumauerbruch von 545 bis 780 m3/s. Zu Beginn des Massakanals liegt 
der Abfluss zwischen 250 und 340 m3/s. 
4.1 Verfahren CTGREF 
Mit dem vereinfachten Verfahren «CTGREF» zur Berechnung einer Flutwelle 
mit primär eindimensionaler Ausbreitung (BFE 2014) beträgt der Breschen-
abfluss bei einem spontanen Bruch der Staumauer rund 780 m3/s. Bei 
diesem Verfahren wird der Einfluss der unteren Massaschlucht nicht be-
rücksichtigt, wodurch der Abfluss zu Beginn des Massakanals immer noch 
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4.2 Numerische 1D Modellierung 
Als Berechnungsannahme wurde bei der numerischen 1D Modellierung der 
stationäre Abfluss gesucht, bei welchem sich der Übergang von Freispiegel- 
zu Druckabfluss in den massgebenden Querprofilen in der Schluchtstrecke 
einstellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass bei einer starken Verengung 
im oberen Teil des Querprofils (Abb. 4) annähernd ein Druckabfluss erfolgt, 
bei welchem bei einer Zunahme der Druckhöhe der Abfluss nur noch wenig 
zunimmt. Dies ist bei einem Abfluss von 200 bis 250 m3/s der Fall. 
 
Abbildung 7: Wasserspiegelverlauf in der unteren Massaschlucht bei einem Abfluss 
von 200 m3/s. Engstellen im Bereich der Querprofile QP05, QP11 und 
QP20 führen zu lokalem Aufstau. 
4.3 Hydraulische Modellversuche 
Das Sedimentbecken, eine vereinfachte Staumauer in Form einer Recht-
eckplatte, die untere Massaschlucht und der obere Teil des Massakanals 
wurden in einem hydraulischen Modell im Massstab 1:50 in Froude‘scher 
Ähnlichkeit nachgebildet. Die Schlucht wurde basierend auf dem 3D-Modell 
mit Dreiecksvermaschung mit 3D-Druckern erstellt. Wegen der maximal 
möglichen Druckgrösse wurde die Schlucht in insgesamt 104 Einzelteile 
eingeteilt, einzeln gedruckt und anschliessend zusammengebaut. In einem 
additiven Druckverfahren wurde so die gesamte Schlucht detailgetreu 
nachgebildet. Ein vereinfachtes Reckteckbecken bildet das Sedimentbecken 
und eine PVC-Rinne den Massakanal nach. Ein möglichst rasches, manuel-
les Ziehen der Reckt-eckplatte simuliert den spontanen Bruch der Stau-
mauer. Der Verlauf der Wasserspiegellagen (Abflusstiefen) im Sedimentbe-
430
Hydraulische sowie 1D und 3D numerische Modellierung einer Flutwelle in einer Schlucht 
 
cken und im Massakanal wurde im Modell mit Echoloten kontinuierlich 
erfasst. Mit Messflügeln wurde die Fliessgeschwindigkeit im Sedimentbe-
cken und im Massakanal gemessen. Mit den Abflusstiefen und den Fliess-
geschwindigkeiten konnte der Abfluss zeitabhängig berechnet werden. 
Videoaufnahmen dokumentieren die Versuche. 
4.4 Numerische 3D Modellierung 
Die Simulation der Flutwelle wurde als instationäre (transiente) Strömung 
durchgeführt. Ziel dieser Simulationen war die zeitabhängige Ermittlung 
des Abflusses am Standort der Staumauer und im Massakanal sowie die 
Visualisierung der Abflussverhältnisse im ganzen Untersuchungsperimeter. 
Abbildung 8: Blick gegen die Fliessrichtung. Abflussverhältnisse beim Ausgang der 
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Abbildung 8 zeigt beispielsweise die Fliessgeschwindigkeit [m/s] an der 
Wasseroberfläche als Modellwert. Der Umrechnungsfaktor für die Fliessge-
schwindigkeit von Modell- auf Prototypwerte beträgt 7.1. Die maximale 
Fliessgeschwindigkeit im Massakanal liegt somit bei rund 14 m/s. 
4.5 Vergleich der verschiedenen Methoden 
Tabelle 1 zeigt die ermittelten Abflusswerte für die verwendeten Methoden. 
Beim zeitlichen Aufwand ist die Beschaffung der Grundlagendaten nicht 
berücksichtigt. 
Tabelle 1: Ermittelte Abflüsse mit Qvor als maximaler Breschenabfluss und Qnach als 
Abfluss im Massakanals. 





CTGREF Handrechnung 780 780 2 Stunden 
Num. 1D stationär - 250 2 Arbeitstage 











Der Vergleich der Videofilme aus der hydraulischen Modelluntersuchung 
mit den 3D Visualisierungen zeigen eine frappante Übereinstimmung bei 
den Abflussverhältnissen. Beispielsweise schlägt die Flutwelle im Bereich 
des QP20 auf die Engstelle und wird in das Sedimentbecken reflektiert und 
schaukelt dann hin und her bis das Becken entleert ist. Die Entleerungszeit 
beträgt sowohl im hydraulischen Modellversuch wie in der numerischen 3D 
Modellierung ca. 10 s (Modellwert). Die Stosswelle, welche sich quer durch 
den Massakanal bildet, ist im hydraulischen Modell wie auch in der numeri-
schen 3D Modellierung gut zu erkennen (Abb. 8).  
5 Schlussfolgerung und Empfehlung 
Alle drei Methoden zeigen eine deutliche Dämpfung des maximalen Flut-
wellenabflusses durch die untere Massaschlucht. Am zuverlässigsten wer-
den die ermittelten Abflüsse mit ANSYS CFX beurteilt. Obwohl das Ergebnis 
aus der numerischen 1D Modellierung relativ nah am Ergebnis der numeri-
schen 3D Modellierung ist, wird von der Anwendung der numerischen 1D 
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Modellierung bei solch komplexen Geometrien mit überhängenden Struk-
turen abgeraten, da starke Vereinfachungen in den Querprofilen und in 
den Berechnungen getroffen werden mussten. Die Bestimmung der zeit-
abhängigen Abflusswerte aus dem hydraulischen Modell werden als eher 
ungenau eingestuft. Der Messflügel weist eine gewisse Trägheit auf und 
stört bei den hohen Geschwindigkeiten im Massakanal die Strömung stark. 
Die Handrechnung zeigt den grössten Abfluss und eine Berücksichtigung 
der Massaschlucht ist nicht möglich. 
Aufgrund der durchgeführten Modellierungen konnte gezeigt werden, dass 
der maximale Flutwellenabfluss unterstrom der unteren Massaschlucht 
schadlos im Massakanal abgeführt werden kann. Eine besondere Gefähr-
dung im Sinne der Richtlinie für die Sicherheit der Stauanlagen ist damit 
nicht gegeben. Aufgrund dieser Untersuchung wurde zum ersten Mal in der 
Schweiz eine Talsperre von der Aufsicht des Bundes enthoben und der 
Aufsicht des Kantons Wallis unterstellt. 
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Hydro-numerische Simulationen vs. 
Einschätzung – Instrumente zur Ge-
fahrenbeurteilung in Wildbächen 
Markus Moser, Susanne Mehlhorn, Stefan Janu,  
Gerald Jäger, Johannes Kammerlander 
 
Die Arbeit in der Gefahrenbeurteilung und Ausweisung der Gefahren-
zonen von Naturgefahren erfolgt in enger Kommunikation mit der Be-
völkerung. Eine einheitliche, objektive sowie reproduzierbare Beurtei-
lung ist in diesem Zusammenhang ein wichtiges Ziel. Die historische 
Methode, empirisch hergeleitete Kennwerte sowie Expertenwissen sind 
dabei entscheidende Eingangsgrößen mit einer mehr oder weniger 
subjektiven Bewertung. Die Fortschritte der letzten Jahre in der prakti-
schen Anwendung von numerischen Modellen ergänzen die Beurtei-
lung um eine zusätzliche Methode. Simulationen stellen daher mittler-
weile ein wertvolles Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung dar. Durch 
benutzerfreundliche Oberflächen werden dem Anwender die Bedie-
nung und Berechnung unterschiedlicher Szenarien erleichtert. In den 
Modellen sind aber empirisch hergeleitete Kennwerte bzw. Formelan-
sätze implementiert, die aufgrund der Komplexität der zu berechnen-
den Prozesse jedoch meistens vereinfachten Verfahren abgeleitet wer-
den. Dies führt dazu, dass jedes Modell viele Möglichkeiten, aber auch 
Grenzen der Anwendbarkeit mit sich bringt. Die Einschätzung bzw. Ge-
wichtung der berechneten Ergebnisse durch den Anwender ist ein 
wichtiger Teil und wird als Ergebnisinterpretation bezeichnet.   
 
Gefahrenbeurteilung, Hydro-numerische Simulationen, Steckbrief Qua-
litätssicherung, Berechnung vs. Einschätzung 
 
1 Einleitung 
In der Gefahrenzonenplanung kann man auf eine Vielzahl von Hilfsmitteln 
hinsichtlich Grundlagendaten und Programmen zur Aufbereitung sowie zur 
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Berechnung zurückgreifen. Die rasante Entwicklung in der elektronischen 
Datenverarbeitung führt aber dazu, dass Anwenderinnen und Anwender 
schnell den Überblick verlieren, welche Berechnungsmethoden und Model-
le für gewisse Fragestellungen interessant sind. Besonders im Wildbachbe-
reich hat man vorwiegend mit Fließprozessen zu tun, die nur schwer durch 
Modelle vollständig beschrieben werden können. Trotzdem versucht man 
in der Forschung und Entwicklung diese komplexen Prozesse nachzubilden 
und eine Verbesserung in der Berechnung von Naturgefahrenprozessen zu 
erzielen. Den Auftrag zur Umsetzung jener Maßnahmen, die dem Stand des 
Wissens und Technik entsprechen, hat man in der Gefahrenzonenplanver-
ordnung 1976 §8. (1,2) festgeschrieben. 
2 Historische Entwicklung 
In Österreich bedient man sich in der Praxis im Zuge der Gefahrenzonenpla-
nerstellung meist aus Dokumentationen historischer oder aktueller Ereignis-
se (Ereigniskataster, der Historische Methode, Stumme Zeugen, persönlichen 
Erfahrungen, Gemeinde-Kirchenchroniken), der Festlegung möglicher Pro-
zesse (Information aus Begehungen im Naturraum, Prozessanalyse) und 
Bemessungswerten (Szenarien), die mit einer 150-jährlichen Eintrittswahr-
scheinlichkeit beschrieben werden. Aufgrund der zahlreicher Ereignisse der 
letzten Jahrzehnte konnten sehr viele Daten gesammelt werden.  
Die systematische Aufarbeitung im Ereigniskataster und eine intensive, 
standardisierte Ereignisdokumentation und –analyse förderten auch die 
Entwicklung zahlreicher neuer Berechnungsmethoden von einfachen pro-
filweisen Ansätzen bis zu aufwändigen numerischen 1d-, 2d- oder 3d-
Modellen. Mit der Anwendung dieser „neuen“ Modelle entwickelte sich ein 
zusätzliches - dem Stand der Technik entsprechendes - Hilfsmittel für die 
Gefahrenzonenplanung (Moser und Janu, 2008). Versuche, gänzlich alle 
Prozesse in Modellen abzubilden, sind auch unter Einbeziehung von ver-
schiedenen Szenarien bis dato mit den entwickelten Modellen nicht mög-
lich. Möglich und durchaus sinnvoll ist die Berechnung von bestimmten – 
durch Modelle „berechenbaren“ – Fließvorgängen und Transportprozessen, 
um eine weitere Aussage/Ergebnis für die Abgrenzung der Gefährdungsbe-
reiche zu bekommen (Abb.1).  
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Abbildung 1: Methoden der Gefahrenbeurteilung in Wildbächen 
3 Berechnungsmethoden und Modelle 
Je nach Wildbachprozess hat man für die verschiedenen Verlagerungspro-
zesse gewisse Anforderungen an die Berechnungsmethoden und Modelle. 
Ein Blick in die Liste der gängigen Modelle macht deutlich, dass es für den 
Prozesstyp „Reinwasserabfluss“ deutlich mehr numerische Modelle gibt, als 
für Prozesse mit hohem Feststoffanteil. Feststoffreiche Wildbachprozesse 
sind nach wie vor ein Spezialfall und die Berechnungsmethoden sind weni-
ger weit fortgeschritten wie in der Reinwasserhydraulik. Neben den grund-
sätzlichen Berechnungsmöglichkeiten für verschiedene Wildbachprozesse 
sind auch die sog. „Randbedingungen“ meistens schwierig zu bestimmen. 
Je nach Fragestellung ergibt sich auch die Auswahl des Modells. Die Aus-
wahl erfolgt nach dem charakteristischen Verlagerungsprozess nach ONR 
24800 (meist Leitprozess) in Kombination mit relevanten Parametern, wie 
z.B.: Sohlneigung, Vorlandabfluss ja/nein, Verklausung ja/nein und führt zu 
einer groben Einschätzung, welches Modell grundsätzlich geeignet ist oder 
nicht. Zum anderen, wie zum Beispiel, maximale Geschiebetransportkapazi-
tät in verbauten Wildbachgerinnen für Projektierungen oder Berechnung 
von Überflutungsflächen für Gefahrenausweisungen. 
436
Hydro-numerische Simulationen vs. Einschätzung – Instrumente zur Gefahren- 
beurteilung in Wildbächen 
 
Oftmals ist aufgrund der Gegebenheiten und/oder der Fragestellung auch 
eine Kombination mehrerer Modelle sinnvoll. Zum Beispiel kann eine De-
tailberechnung eines Querbauwerks oder einer Gerinnestrecke mit einem 
1d-Modell und die Simulation von Überflutungsflächen im Vorland für be-
stimmte Szenarien (Brückverklausungen, kritische Gerinnestellen) mit ei-
nem 2d-Modell durchgeführt werden. 
4 Wann ist eine Simulation (numerisch-mathematische 
Methode) hilfreich und wenn ja – Was muss ich wissen? 
Für die Abgrenzung von Wildbachgefahrenzonen gibt es lt. „Richtlinie Ge-
fahrenzonenplanung“ zahlreiche anwendbare Methoden. Es liegt an 
dem/der Planverfasser/in mit welchen Methoden eine schlüssige Aussage 
getroffen werden kann. Wichtig ist jedenfalls die Anwendung mehrerer 
Methoden, obgleich ihre Ergebnisse in Abhängigkeit der naturräumlichen 
Gegebenheiten unterschiedlich stark gewichtet werden können.  
Je nach Ausgangslage und naturräumlichen Gegebenheiten hat die numeri-
sche-mathematische Methode (Anwendung von Simulationsmodellen) 
einen höheren oder geringeren Mehrwert gegenüber den anderen Metho-
den. Vorausgesetzt die Ergebnisse wurden plausibilisiert und die berechne-
ten Prozesseinwirkungen anhand von Chronikdaten oder Stummen Zeugen 
mit den bisher Beobachteten gegenübergestellt, können Simulationen ei-
nen hohen Mehrwert für nachfolgende Fragestellungen haben:  
 Überflutungsgebiet in Vorländern mit schwach ausgeprägten Fließ-
wegen: Talbäche über flache, breite Schwemmkegel bis zum Vor-
fluter 
 Verklausungen von Brücken mit Abflüssen ins Vorland (möglicher-
weise dicht bebaut und daher auch anthropogen stark überprägt), 
Abflussrelevante Einfriedungen 
 Auswirkung von verschiedenen Szenarien, die durch die histori-
schen Ereignisse nicht abgebildet wurden (z.B.: links- und recht-
sufrige Bachverwerfungen am Schwemmkegel) 
 Geschiebetransportvermögen anhand der Bemessungsganglinie 
(Geschiebefracht), Geschiebeanlandungen in Unterlaufgerinnen  
 Fließgeschwindigkeiten und Abflusstiefen je Knoten und Zeitschritt 
im Simulationsbereich für unterschiedliche Szenarien und Prozess-
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Die Entscheidung welches Simulationsmodell die auszugsweise genannten 
Fragestellungen abbilden kann, ist dann von dem/der Planverfasser/in zu 
treffen. Sehr entscheidend dabei ist auch die sog. Ausgangslage. Welche 
Datengrundlagen stehen zur Verfügung? Fragen wie das hydrologische 
Belastungsbild und dessen Auswirkung auf den Wildbachprozess sind e-
benso zu beantworten, wie sämtliche zur Prozessbeurteilung maßgeben-
den Eingangsgrößen. Sind diese dann geklärt oder ermittelt, sind noch 
zusätzliche Randbedingungen wie z.B.: Geländemorphologie, Stumme Zeu-
gen und Fließwege zur Definition der „Visitenkarte“ eines Einzugsgebietes 
bzw. „Raumrelevanten Bereichs“ notwendig.  
Für die Simulation von Reinwasserabflüssen stehen sehr viele Modelle zur 
Verfügung. Wichtige Eingangsgrößen sind: 
 die Abflussganglinie (oder der Scheitelwert), sowie  
 Daten zu Fließrauigkeiten und -geschwindigkeiten  
In flachen Wildbächen stehen viele Tabellenwerke zur Verfügung, die Fließ-
rauigkeiten in steilen, glatten Künetten sind aber bereits schwieriger festzu-
legen. Hierfür werden vom Fachzentrum Wildbachprozesse der Wildbach- 
und Lawinenverbauung regelmäßig Geschwindigkeitsmessungen durchge-
führt und die entsprechenden Fließrauigkeiten rückgerechnet (Moser et al., 
2018). Zusätzliche Daten sind zur Plausibilisierung oder sogar Validierung 
und Kalibrierung der Eingangsdaten oder Ergebnisse notwendig (z.B.: Er-
eignisdokumentationen, Pegeldaten). 
Bei Prozessen mit fluviatilem bzw. murartigem Feststofftransport sind dann 
die Eingangsgrößen sehr schwierig zu bestimmen. Beispiele dazu sind etwa:  
 Wieviel Geschiebeanteil muss angesetzt werden  
(% Reinwasser – transportierbare Menge realistisch?) 
 Welche Korngrößen sind maßgebend?  
 Sind Rückstaueffekte durch den Vorfluter möglich und werden die-
se im Modell berücksichtigt? 
Noch viel aufwändiger bis fast unmöglich sind Berechnungen von Murgän-
gen. Der sehr komplexe Prozess ist keinesfalls umfassend zu modellieren, 
zahlreiche Vereinfachungen sind in den Modellen enthalten. Aus dieser 
Ausgangslage wird klar, dass nur bestimmte Teile eines Murgangs nume-
risch nachgebildet werden können. Entsprechend dieser Rahmenbedin-
gungen sind auch die Ergebnisse zu werten und zu interpretieren. 
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5 Modellergebnis – Was steckt dahinter? 
Die Aussage, dass das Modellergebnis so gut wie die Eingangsdaten ist, 
stimmt zwar grundsätzlich, man sollte diese Aussage aber noch um die 
Beurteilung (Ergebnisinterpretation) erweitern. Auch in diesem Fall sind 
Erfahrungen mit Simulationsprogrammen und die entsprechende Gebiets-
kenntnis zur umfassenden Beurteilung eines Ergebnisses sehr wichtig. Die 
Interpretation eines Berechnungsergebnisses unter Berücksichtigung der 
zugrundeliegenden Modellannahmen, Szenarien und der planlichen Dar-
stellungsmöglichkeiten sind auch mit Expertenwissen oftmals ein schwieri-
ges Unterfangen. Fragen wie:  
Welche Geländedaten wurden verwendet?  
Wie grob ist die Auflösung des Modells?  
Sind Kunstbauten integriert worden?  
Wo befindet sich der Zulauf, wo der Auslaufrand?  
Wie groß ist das Modellgebiet?  
sind Standardfragen am Beginn einer Interpretation. Hinzu kommen dann 
noch verschiedene Szenarien, die aufgrund der Bachcharakteristik und der 
einzelnen Wildbachprozesse als Ergebnis zu bewerten sind.  
6 Steckbrief zur Qualitätssicherung 
Zur Qualitätssicherung wird ein „Steckbrief“ empfohlen. Zu jeder planlichen 
Darstellung von Simulationsergebnissen (z.B. Überflutungsflächen) sollte 
dieses Datenblatt beigefügt werden, da es die oben genannten Infos zu den 
Simulationsgrundlagen enthält. Die eingangs beschriebene, objektive sowie 
reproduzierbare Beurteilung wird durch diese Vorgehensweise erfüllt. 
Grundsätzlich sind Angaben zum verwendeten Modell inkl. dessen Berech-
nungsansatz und der Verfügbarkeit (Link zum Entwickler), zu den Eingangs-
daten, wie z.B. Geländedaten, Modelldaten, Kunstbauten, Widerstände 
(Fließrauigkeiten), Zuflussmengen und -ort sowie auch zu den Ausflussbe-
reichen und sonstigen Wildbachprozessen (Geschiebe berücksichtigt 
ja/nein, Erosion berücksichtigt ja/nein) zu machen. Wichtig im Steckbrief ist 
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Tabelle 1: Steckbrief einer Simulation am Beispiel HEC-RAS 5.0.6 
 
7 Empfehlungen für die Praxis 
Unterschiedliche Modelle werden in der Praxis als Grundlage für die Erstel-
lung von Gefahrenzonenplänen bereits angewendet und bringen einen 
entscheidenden Mehrwert in der Abgrenzung der Gefahrenzonen für Wild-
bäche. Einige Empfehlungen für die praktische Anwendung sollen im Fol-
genden zusammenfassend angeführt werden: 
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Vom einfachen Ansatz zu komplizierten, aufwändigen Modellen 
Ausgehend von der Fragestellung „Was will ich simulieren?“ ist ein guter 
Zugang die Berechnungen mit einfachen Ansätzen, wie profilweise ingeni-
eurmäßige Berechnungen oder 1d-Simulationen durchzuführen. Nicht 
selten werden damit schon sehr gute Ergebnisse erreicht und auf eine auf-
wändige 2d-Simulation kann verzichtet werden. Die einfachen Berechnun-
gen liefern auch bei einer Notwendigkeit einer 2d-Berechnung wichtige 
Inputs für das Modell. Kenngrößen, wie kritische Abschnitte (Verengungen, 
Verklausungen) mit möglichen Gerinneüberbordungen und daraus resultie-
render Abfluss ins Vorland können werden aufgezeigt und das 2d-Modell 
dann hinsichtlich Modellausschnitt optimiert werden. Für diesen Ausschnitt 
kann man dann auch gezielt genauere Datengrundlagen ins Modell einbau-
en, sodass die Qualität des Ergebnisses verbessert werden kann. 
Vom GROBEN ins FEINE  
Mehrere Simulationsmodelle beginnend mit zunächst grober räumlicher 
Diskretisierung (große Auflösung der Zellen) zeigt mögliche Fließwege und 
die Ausdehnung an. Im feineren Modell kann dann der Simulationsbereich 
gut eingegrenzt und das Modell im Detail auch für die wichtigen Abschnit-
te/Flächen erstellt werden. Hinsichtlich Netzstruktur haben sich für Fest-
stofftransportberechnungen die Dreiecksnetze als günstiger gegenüber 
Rechtecksnetzen herauskristallisiert. 
Bandbreiten rechnen 
Die zu berechnenden Prozesse sind mit Ausnahme vom Reinwasserabfluss 
mit großen Unsicherheiten - aufgrund der vereinfachten Berechnungsan-
sätze - behaftet. Aus diesem Grund sind verschiedene Modellvariationen 
(Parameter, Formelansätze) zu rechnen, um die Bandbreite möglicher Er-
gebnisse zu bekommen. Letztlich bleibt es dem Planverfasser als Experte 
überlassen, diese Ergebnisse zu „Werten“ und in die Beurteilung einfließen 
zu lassen. 
Varianten mit und ohne Kunstbauten  
Kunstbauten (Brücken, Dämme, Einfriedungen) bewirken eine starke Ände-
rung der Fließwege, Ablagerungen und Erosionen. Zur Ermittlung der Ände-
rungen und Auswirkungen sind immer Berechnungen mit und ohne Kunst-
bauten empfehlenswert. Auch die Angabe, ob verschiedene Varianten be-
rechenbar sind oder nicht, sollte unbedingt im Qualitätsdatenblatt einflie-
ßen (z.B.: Rückstau durch Vorfluter oder See möglich: ja/nein). 
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Geländemodellgrundlagen durch Ortsaugenschein plausibilisieren – be-
sonders bei (neuen) Gebäuden, Mauern, Geländeveränderungen (Aufschüt-
tungen, Straßenneu oder –umbau) 
Ergebnisplausibilisierung/ Ergebnisdarstellung 
Qualitätsverbesserung durch Steckbrief mit den Datengrundlagen der Si-
mulationsvariante sowie des Modells. Stichprobenweise Kontrolle berech-
neter Fließgeschwindigkeiten und –höhen. Bei 2d-Modellen sollten auch 
einfache 1d-Berechnungen an neuralgischen Punkten zur Kontrolle und 
Plausibilisierung durchgeführt werden. 
Layout: Legende ab 5 cm Fließtiefen darstellen; Fließtiefen und –geschwin-
digkeiten planlich je Variante und Zeitschritt darstellen, Fließwege durch 
Fließvektoren oder Stromlinien zeigen Anströmrichtung und Dauer sowie 
starke Sohlschubspannungen an, Film/Animationen von Teilbereichen für die 
Gefahrenzonenplan-Koordinierungen sowie Öffentlichkeitsarbeit erstellen  
8 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die Fortschritte der letzten Jahre in der praktischen Anwendung von numeri-
schen Modellen ergänzen die Beurteilung gestützt auf die historische Methode, 
empirisch hergeleitete Kennwerte sowie Expertenwissen um eine zusätzliche 
objektive Methode. Simulationen stellen daher mittlerweile ein wertvolles 
Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung dar. Auch wenn aufgrund immer benut-
zerfreundlicher Oberflächen die Bedienung der Modelle einen großen Fort-
schritt gemacht hat, sollten die einfachen Ansätze wie profilweiser ingenieur-
mäßiger Ansatz oder 1d-Berechnungen grundsätzlich zur ersten Abschätzung 
herangezogen werden. Die einfachen Berechnungen liefern wichtige Inputs, 
Kenngrößen wie kritische Abschnitte (Verengungen, Verklausungen) mit mögli-
chen Gerinneüberbordungen und in weiterer Folge der Abfluss ins Vorland 
werden aufgezeigt. Auch das Abfuhrvermögen eines Gerinnes nach Verbauung 
kann mittels einfachem 1d-Modell wesentlich einfacher und fachlich gleichwer-
tig berechnet und dargestellt werden. Sobald jedoch Gerinneüberbordungen 
auftreten, ist eine Berechnung der Ausbreitung der Fließwege entweder aus 
einer Kombination von 1d- und 2d-Modellen (HEC-RAS 5.0.6) oder reinen 2d-
Modellen (FLO-2D, HYDRO_AS-2D, BASEMENT) möglich. Aufgrund der großen 
Unsicherheiten der Berechnung von Prozessen mit Feststofftransport oder 
Murgängen sind hier verschiedene Modellvariationen (Parameter, Formelan-
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sätze) zu rechnen, um eine entsprechende Bandbreite zu bekommen. Letztlich 
bleibt es den Expertinnen und Experten überlassen, diese Ergebnisse zu „wer-
ten“ und in die Beurteilung einfließen zu lassen. Der hier vorgestellte Steckbrief 
zur Qualitätssicherung leistet einen Beitrag zur eingangs beschriebenen, objek-
tiven sowie reproduzierbaren Beurteilung von berechneten Werten. 
9 Literatur 
ON-institut (Hrsg.) 24800 (2009): Schutzbauwerke der Wildbachverbauung  
Begriffe und ihre Definitionen sowie Klassifizierung 
Jäger, G.; Moser, M.; Habersack, H. (2012): Methoden und Modelle zur 
Berechnung von Abflusskapazitäten und Geschiebetransport in alpinen 
Fließgewässern, Wildbach- und Lawinenverbau; Zeitschrift für Wildbach-, 
Lawinen, Erosions- und Steinschlagschutz, Heft Nr. 169 
Moser, M.; Kammerlander, J.; Tritthart, M.; Janu, St.; Burger, H. (2018): 
Abflussmessungen in Wildbachgerinnen mit FlowSens – Fließge-
schwindigkeiten und abgeleitete Fließrauigkeiten, Wildbach- und 
Lawinenverbau; Zeitschrift für Wildbach-, Lawinen, Erosions- und 





DI Markus Moser 
Fachzentrum Wildbachprozesse  
Wildbach- und Lawinenverbauung  
Gebietsbauleitung Lungau 
Johann Löcker Str. 3, 5580 Tamsweg 
markus.moser@die-wildbach.at 
 
DI Stefan Janu 
Fachzentrum Wildbachprozesse  
Wildbach- und Lawinenverbauung  
Gebietsbauleitung Steiermark Nord 
Schönaustraße 50,8940 Liezen 
stefan.janu@die-wildbach.at 
 
DI Dr. Johannes Kammerlander  
Fachzentrum Wildbachprozesse 
Wildbach- und Lawinenverbauung  
Gebietsbauleitung Außerfern 





DI Gerald Jäger 
Fachzentrum Wildbachprozesse 
Wildbach- und Lawinenverbauung  
Gebietsbauleitung Bregenz 
Rheinstraße 32/4, 6900 Bregenz 
gerald.jaeger@die-wildbach.at 
 
Dipl.Geogr. Susanne Mehlhorn 
Fachzentrum Wildbachprozesse 
Wildbach- und Lawinenverbauung  
Sektion Wien, NÖ und Bgld. 






Technische Universität Dresden – Fakultät Bauingenieurwesen 
Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik 
43. Dresdner Wasserbaukolloquium 2020 
















































































Nach mehr als 15 Jahren Projektlaufzeit wird ein neues Hochwasser-
rückhaltebecken 21 Orte an der Wipper vor Überflutung schützen. Das 
ökologisch durchgängige 17 m hohe Bauwerk kann bis zu 4,25 Millio-
nen Kubikmeter Wasser zurückhalten. Das Becken ist ein wesentlicher 
Baustein zur Umsetzung des Hochwasserschutzkonzeptes Wipper und 
wird durch den Talsperrenbetrieb Sachsen-Anhalt errichtet. Der Beitrag 
stellt Einzelschwerpunkte der komplexen Planungs-, Bau- und Betriebs-
verfahren zur Errichtung des Hochwasserrückhaltebeckens und die da-
bei notwendige interdisziplinäre Zusammenarbeit vor. 
 
Stichworte: Hochwasserschutz, Hochwasserrückhaltebecken, öko-
logisch Durchgängigkeit, Seitenentnahme 
1 Einleitung 
Viele Ortschaften entlang der Wipper leiden unter Hochwasserereignissen. 
Die Schäden der letzten 30 Jahre ergeben einen zweistelligen Millionenbe-
trag. Ein neues Rückhaltebecken als Trockenbecken, das für Fische und ande-
re Lebewesen passierbar ist, wird Abhilfe schaffen. 
Das Projekt ist ein Baustein der Hochwasserschutz-Konzeption für die Wip-
per, die ein Einzugsgebiet von 621 km² Fläche bis zur Mündung in die Saale 
oberhalb von Bernburg umfasst. 
Am Oberlauf der Wipper, direkt oberhalb der Ortschaft Wippra im Landkreis 
Mansfeld-Südharz, entsteht das gesteuerte Hochwasserrückhaltebecken 
(HRB) mit einem ökologisch durchgängigen Durchlassbauwerk. Das Stützkör-
permaterial stammt aus einem neu erschlossenen, nahen Steinbruch im Tal 
der Wipper. 
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2 Planungsphase 
Die Vor-, Entwurfs- und Genehmigungsplanung wurde in den Jahren 2003 – 
2006 durch die Ingenieurgemeinschaft Prof. Hartung + Partner - H.P. Gauff 
Ingenieure erstellt. Bereits in dieser Planungsphase arbeiteten Bautechnik 
und Naturschutz interdisziplinär zusammen. Die Fachgebiete Geodäsie, Geo-
technik/Geologie, Hydrogeologie sowie Hydrologie/Hydraulik wurden eben-
falls in die Planung integriert. 
Der Talsperrenbetrieb Sachsen-Anhalt (TSB) als Vorhabensträger beantragte 
2006 die Planfeststellung für das HRB. Im wasserrechtlichen Planfeststel-
lungsverfahren gingen nach öffentlicher Auslegung der Planunterlagen eine 
Vielzahl von Stellungnahmen ein. Durch die anerkannten Naturschutzvereini-
gungen wurde das Vorhaben abgelehnt. Ergänzende, insbesondere natur-
schutzfachliche Planfeststellungsunterlagen wurden 2011 eingereicht und 
erneut ein Beteiligungsverfahren durchgeführt, so dass der Planfeststel-
lungsbeschluss für das HRB erst 12/2013 erging. 
Im Jahr 2013 beauftragte der TSB die Tractebel Hydroprojekt GmbH (THP) mit 
der Generalplanung zum Neubau des HRB Wippra ab der Ausführungspla-
nung. THP optimierte den vorliegenden Entwurf und erstellte die Ausfüh-
rungs- und Ausschreibungsplanung für vier Einzellose. Modellversuche an 
der Technischen Hochschule Nürnberg bestätigten die hydraulische Funktion 
der Lösung, die das Planungsteam für das komplexe Durchlassbauwerk emp-
fahl (s. dazu Carstensen et al., 2014). 
Im Rahmen der weiterführenden Planung zum HRB waren mehr als 15 Fach-
gebiete eingebunden. Die Wasserbauplaner wurden durch Experten für Hyd-
raulik, Stahlwasserbau, Bauwerksüberwachung und Massivbau unterstützt. 
Die Tragwerksplaner erstellten auf Grundlage der Objektplanung ein 3D-FE-
Modell des statisch komplexen Durchlassbauwerkes mit dem Programmsys-
tem Sofistik und führten daran die Bemessung der Stahlbetonquerschnitte 
durch. Erdstatische Nachweise wurden durch das Fachgebiet Geotech-
nik/Geologie mit Hilfe des GGU-Softwarepakets geführt. Fachingenieure der 
Elektro-, Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik erstellten die Planungen 
für die technischen Ausrüstung zur Steuerung des Beckens (Los 3). Für Kom-
pensationsmaßnahmen (Los 4) und die Holzung des Baufeldes sowie Arten-
schutzmaßnahmen (Los 2) waren Landschaftsarchitekten und Biologen ein-
gebunden. Das Fachgebiet Ausschreibung/Bauwirtschaft gab die Rahmenbe-
dingungen für die zu erstellenden Vergabeunterlagen vor. Für die Bauaus-
führung wurden neben der Leistungsbeschreibung für wesentliche Arbeits-
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schritte der Bauausführung Qualitätssicherungspläne erarbeitet (QSP 
Dammbau, Massivbau, Bauvermessung und Bauwerksüberwachung), um die 
erforderliche Qualität abzusichern. SiGe-Plan, HWS-Maßnahmeplan und 
Havariedokument komplettierten die Vergabeunterlagen für das Hauptbau-
los (Los 1). 
3 Bauphase 
3.1 Baustelle Absperrbauwerk 
Verschiedene vorbereitende Maßnahmen gingen dem Baubeginn voraus, 
darunter der Ersatzneubau der Wipperbrücke in der Eckhardtstraße, der 
Abbruch des alten Wasserwerkes Wippra, Holzungsarbeiten, Gehölzpflan-
zungen und Artenschutzmaßnahmen. Zu den ab 2014 realisierten Maßnah-
men zählen auch die Aufforstung von 5,3 ha Wald bei Harzgerode, die Rena-
turierung eines Tyraaltarmes und die Herstellung naturnaher Gewässerab-
schnitte an Wipper und Thyra. 
Die Hauptarbeiten begannen nach europaweiter Ausschreibung im Juni 2014 
und werden bis Mitte 2020 dauern. Der feierliche Baubeginn mit Grundstein-
legung fand im Beisein des damaligen Umweltministers von Sachsen-Anhalt 
Hermann Onko Aeikens in 09/2014 statt. 
Das neue Absperrbauwerk besteht aus einem Damm mit Durchlassbauwerk, 
in dem die Betriebsauslässe und die Hochwasserentlastung integriert sind (s. 
Abbildung 1). 
 
Abbildung 1: Baustelle Absperrbauwerk, Bautenstand 05/2019 
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Die Dammkrone liegt 17 m über der Talsohle und ist 190 m lang, der Damm-
fuß misst 120 m Breite. Der Steinschüttdamm mit geneigter Oberflächendich-
tung besteht aus 150.000 m³ Dammbaumaterial. 
Das Durchlassbauwerk ist eine massive Stahlbetonkonstruktion. Rund 8.000 
m³ Beton und Stahlbeton sowie 1.600 t Bewehrungsstahl wurden hier ver-
baut. Die Gründung erfolgt auf einer 1,25 m dicken Fundamentplatte.  
Das HRB verfügt über einen Öko-Durchlass und zwei Betriebsauslässe (BA 1 
und BA 2), die im Mittelbauteil in der Stauwand angeordnet sind. Die BA mit 
jeweils 1,80 m x 1,80 m lichter Durchflussöffnung sind auf den Randbermen 
angeordnet und mit Rollschützen ausgerüstet. In der 2,50 m breiten und 2 m 
hohen Mittelöffnung im Sohlbereich erfolgt die Gewässerdurchleitung (Öko-
Durchlass), die ebenfalls mit einem Rollschütz ausgerüstet ist. 
Mit der vorliegenden 3D-Dammbauplanung unter Verwendung des Pro-
grammsystems iTWO-civil, konnten durch den Baubetrieb die Daten für die 
Baumaschinensteuerung reibungslos erzeugt werden. 
Konstruktive Details 
Die Außenflächen der Wände des Durchlassbauwerkes wurden mit einer 
Neigung von 20:1 ausgebildet. Eine übliche Neigung von 10:1 bis 15:1 würde 
zu großen Wanddicken im Bereich der Fundamentplatte führen, die gemäß 
der statischen Bemessung des Bauwerks nicht erforderlich sind. Auch auf-
grund der Steilheit der Außenwände musste der Dichtungsanschluss der 
mineralischen Dichtung an das Massivbauwerk durch zusätzliche konstrukti-
ve Maßnahmen optimiert werden. 
Durch das Verziehen der mineralischen Dichtung an das Massivbauwerk und 
dem Einbau von mittel- bis ausgeprägt plastischem Ton in diesem Anschluss-
bereich wurden gute Lösungen gefunden. Das Massivbauwerk wird somit an 
beiden Längsseiten, ausgehend von der wasserseitigen Flügelwand bis zum 
luftseitigen Ende des HWE-Schachtes, auf ganzer Höhe in Breite von mindes-
tens 1 m bis 5 m mit mittel- bis ausgeprägt plastischem Ton (D1-Material) 
umhüllt (s. Abbildung 2). Im Anschluss daran wurde gemäß dem Regelquer-
schnitt des Dammes die geplante Dichtung aus leicht- bis mittelplastischen 
Ton (D2-Material) eingebaut (s. Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Damm mit Durchlassbauwerk, Bautenstand 09/2017 [TSB] 
Deutlich zu erkennen sind in Abbildung 3 die zur Sickerwegsverlängerung 
angeordneten vertikalen Betonsporne am HWE-Schacht und eine Spund-
wand, die anstelle eines Dichtungssporns im Tal als Sickerwegverlängerung 
im Untergrund eingebaut wurde. Vom Entwurfsverfasser war ein Dichtungs-
sporn geplant, für dessen Herstellung eine leistungsstarke bauzeitliche Was-
serhaltung und zusätzliche Materialtransporte notwendig geworden wären. 
Daher wurde in der Ausführungsplanung eine Dichtwand vorgesehen. Die als 
Spundwand ausgeführte Dichtwand wurde in einem Halbrahmen aus Stahl-
beton („Betonschuh“) am Durchlassbauwerk verwahrt und hier im Zuge der 
Umhüllung der Außenwände mit dem D1-Dichtungsmaterial abgedeckt. 
 
Abbildung 3: Durchlassbauwerk, Bautenstand 05/2017 [TSB] 
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Bauüberwachung 
Seit Baubeginn ist eine örtliche Bauüberwachung (THP) ständig vor Ort und 
wird vermessungstechnisch durch das Vermessungsbüro Völker unterstützt. 
Die Gesellschaft für Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH (IHU) be-
gleitete den Dammbau als Fremdüberwachung mit einem umfangreichen 
Prüfprogramm. Im Vorfeld des Dammbaus wurden verschiedene Probefelder 
zur Optimierung der Einbautechnologie angelegt. Der geplante Einbau der 
Überlagerungsmassen aus der Seitenentnahme erforderte baubegleitend 
weitere Probefelder. 
Zur Sicherung der Qualität des Stahlwasserbaues wurden durch THP eine 
Fertigungsüberwachung gemäß MeKS und Montageüberwachung als Fach-
bauleitung durchgeführt. Auch die Konzepterstellung zur Funktionsprüfung 
und das Überwachen der Funktionsprüfungen waren Aufgaben dieser Fach-
bauleitung. 
Die ingenieurtechnische Kontrolle der Ausführung des Tragwerks auf Über-
einstimmung mit den geprüften statischen Unterlagen (Bewehrungsabnah-
men) erfolgten durch THP und/oder dem Prüfstatiker Herrn Zeil. Die ökologi-
sche Baubegleitung (Büro Knoblich) und SiGeKo (Bauprojekt K. Schmidt 
GmbH) komplettieren die Baustellenüberwachung. 
 
3.2 Seitenentnahme - Entnahmestelle für das Dammbaumaterial 
Zur Gewinnung des Dammbaumaterials waren Seitenentnahmen für Stütz-
körper– und Dichtungsmaterial im Tal der Wipper ca. 2 km stromaufwärts 
der Sperrstelle vorgesehen, dessen Genehmigungsverfahren unabhängig 
vom Planfeststellungsverfahren des HRB durchgeführt wurden. Die Geneh-
migungsverfahren für die Seitenentnahmen verzögerten sich durch eine 
Klage, so dass die Baustelle stillstand. Alternativ wurde daher der Fremdbe-
zug der Dammbaumaterialien untersucht. Mögliche Transportstrecken wur-
den bautechnisch, naturschutzfachlich und bzgl. der Erstellung von zusätzli-
chen genehmigungsrelevanten Unterlagen bewertet. Als Kompromiss mit 
dem Kläger wurde auf die Seitenentnahme Dichtungsmaterial verzichtet. Für 
die Seitenentnahme des Stützkörpermaterials mussten baubegleitend Nach-
erkundungen erfolgen, weil als Kompromißbestandteil auch eine, wenn auch 
geringe, Verschiebung des Abbaufeldes weitere Informationen zum Material 
und den Lagerbedingungen erforderlich machten. 
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Bedingt durch den Stillstand wurde die Bauleitung des Bauherrn vor große 
Herausforderungen gestellt. Hier kam die juristische Komponente im Projekt 
hinzu, die entsprechende Expertisen von Juristen für das Baurecht erforder-
lich machten. 
Der Abbau des Stützkörpermaterials erfolgte gemäß den genehmigten Unter-
lagen aus 2015. Beim Auffahren der nördlichen Gewinnungsböschung kam 
es im Juli 2017 zum Abgleiten eines 100 t Felsblockes oberhalb der 1. Abbau-
ebene (s. Abbildung 4). Daraufhin wurden von THP und der Arbeitsgemein-
schaft Felsprojekt - Witt & Partner Geoprojekt GmbH + GeoAlpin GmbH wei-
tere ingenieurgeologischen Kartierungen durchgeführt und die Standsicher-
heitsuntersuchung fortgeschrieben. 
 
Abbildung 4: Seitenentnahme mit abgeglittenem Felsblock 100 t, 
   Bautenstand 07/2017 
Zur Berechnung der globalen Böschungsstabilität (Gesamtstandsicherheit 
nach DIN EN 1997-1) wurden numerische Analysen mit Hilfe des FEM-
Programms PLAXIS ausgeführt. Das Programm ermöglicht die Berechnung 
ebener oder radialsymmetrischer Spannungs-Verformungs-Zustände unter 
Verwendung verschiedener Stoffgesetze und somit eine wirklichkeitsnahe 
Abbildung des tatsächlichen Materialverhaltens. Zur Beurteilung der lokalen 
Böschungsstabilität wurden dreidimensionale gefügemechanische Berech-
nungen mit dem Programm Swedge ausgeführt. Diese Software ermöglicht 
die Analyse räumlicher Gleitmechanismen entlang der Verschneidungslinie 
mehrerer Trennflächen (Felskeile) in Felsböschungen. 
Im Ergebnis waren zur Gewährleistung einer normgerechten Standsicherheit 
die Böschungen abzuflachen, die Bermen zu verbreitern und in kritischen 
Bereichen vernagelte Steinschlagschutznetze einzubauen. Die Sicherung 
erfolgte aushubbegleitend, wobei die maximale Abschlagshöhe 0,5 m unter 
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der jeweiligen Nagelreihe betrug. Weiterhin erfolgte durch die ingenieurgeo-
logische Baubegleitung eine abbaubegleitende Fortschreibung der Kartierung 
und die daraus resultierende Fortschreibung der Felssicherung. 
Auf Grund der komplizierten geotechnischen Verhältnisse, insbesondere 
durch eine bezogen auf die Böschungsrichtung ungünstige Orientierung des 
Trennflächengefüges, erfolgte ein Böschungsmonitoring. Die Abbauarbeiten 
wurden gemäß Messprogramm an 4 festgelegten Profilen mittels tachymetri-
scher 3D-Messung überwacht. Zur Durchführung der Messungen war die 
Montage von Reflektoren auch per Seilzugangspositionierung (SZP) an vorge-
gebenen Punkten entlang der festgelegten Profile in der Abbauböschung 
erforderlich. Ziel des Monitorings war es, potentiell mögliche Bewegungen 
der Böschung in Folge der Abbautätigkeit, wie auch auf Grund von geologi-
schen Prozessen zeitnah zu erfassen und adäquate Gegenmaßnahmen zum 
Schutz von Personen und Technik bei Erfordernis sofort einleiten zu können. 
 
Abbildung 5: Seitenentnahme mit Messprofilen des Böschungsmonitoring,
   Bautenstand 04/2019 
In das Dammbauwerk waren ca. 120.000 m³ Gesteinsmassen aus der Seiten-
entnahme und 30.000 m³ Dichtungsmaterial einzubauen. Im Zuge der Lager-
stättenerkundung 2017 und den notwendigen geometrischen Anpassungen 
der Abbaukubatur im Steinbruch war festzustellen, dass die Gesamtmassen 
im Abbaufeld gerade ausreichend sind. Davon sind jedoch ca. 22.000 m³ als 
für den Dammbau nicht nutzbare Überlagerungsmassen aus Lockergestein 
(GU*) abgeschätzt worden. Zur Optimierung des Massenmanagements (Ent-
sorgung, Liefermassen) wurden Varianten zum Einbau des Materials im 
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Dammquerschnitt untersucht. Da ein Großteil der nicht nutzbaren Überlage-
rungsmassen bereits frühzeitig anfiel, wurde der Einbau als erste Schüttlagen 
oberhalb der Dammaufstandsfläche (flach geneigter GU*-Keil) umgesetzt. 
Weitere Einbauorte liegen außerhalb des statischen Querschnittes in den zur 
besseren Einbindung in die Landschaft ausgerundeten Hanganschlussberei-
chen. Damit war lediglich eine Massendefizit von 2.000 m3 durch Liefermas-
sen auszugleichen. 
 
Abbildung 6: Seitenentnahme, Bautenstand 06/2019 
Die zeitliche Verfügbarkeit der Einbaumassen, deren Menge und Qualität 
erforderte von allen am Bau Beteiligten eine hohe Flexibilität hinsichtlich 
Untersuchung von Planungsvarianten, Durchführung zusätzlicher Untersu-
chungen und Einbautechnologien. 
Die Ausführung der Bauhauptleistungen (Los 1) erfolgen durch die Arbeits-
gemeinschaft HRB Wippra – Jaeger Umwelt + Verkehr GmbH & Co. KG - Jae-
ger Spezial- und Tiefbau GmbH & Co. KG. 
4 Ausblick und Fazit 
Die Übergabe des Probestauprogramms und der vorläufigen Betriebsvor-
schrift macht den Weg frei für die geplante Inbetriebnahme des Beckens 
2020. Das Projekt ist ein Beispiel für den heute notwendigen interdis-
ziplinären Wasserbau in Planung und Ausführung und zeigt die Komplexität 
derartiger Aufgaben. 
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Staudamm Roßhaupten – Nutzung 
des Digital Twin in der Ausführung 
Marcus Daubner, Torsten Henßler 
Die BAUER Spezialtiefbau GmbH verfolgt den Ansatz einer systemati-
schen, digitalen Erfassung aller relevanten Daten aus Planung, Herstel-
lung und Qualitätskontrolle sowie deren integrale Vernetzung und au-
tomatisierte Auswertung. Vor allem die weitergehende Nutzung der 
Plandaten im Herstellprozess und die automatisierte Auswertung von 
Produktionsdaten zur Optimierung der Bauausführung und zur Siche-
rung des Qualitätsprozesses stellen ein zentrales Anliegen dar. 
1 Projektbeschreibung 
Idyllisch im sogenannten Königswinkel zwischen Füssen, Pfronten und 
Schwangau gelegen, erstreckt sich der Forggensee auf einer Fläche von rund 
15,2 km². Als fünftgrößter See Bayerns und flächenmäßig größter Stausee 
Deutschlands dient der vom Lech durchflossene Stausee sowohl der Stro-
merzeugung als auch der Hochwasserregulierung nach Einsetzen der 
Schneeschmelze in den Alpen. Bereits in den 1950er Jahren fertiggestellt, 
bildet die Staustufe Roßhaupten die nördliche Talsperre des Sees und 
zugleich den Zufluss des Wasserkraftwerks mit einer Leistung von 45 MW bei 
einer Fallhöhe von 35,4 m.  
Um das Kraftwerk und auch den Hochwasserschutz für die Zukunft zu rüsten, 
wurde im Mai 2018 damit begonnen, die Dammabdichtung zu erneuern. Der 
Kraftwerksbetreiber Uniper Kraftwerke GmbH hat zu diesem Zweck die 
BAUER Spezialtiefbau GmbH mit der Ausführung von 13.500 m² Schlitzwand 
zur Abdichtung des Damms beauftragt. Die besonderen Herausforderungen 
bei diesem Projekt: Die Schlitzwand kann nur von der mit 11 m Breite sehr 
schmalen Dammkrone aus hergestellt werden und liegt zudem nicht in der 
Mitte des Damms, sondern ungünstig versetzt an der Seite der Dammkrone. 
Aufgrund der beengten Platzverhältnisse wurde zu Beginn der Arbeitsvorbe-
reitung entschieden, den Bestand und die auszuführenden Spezialtiefbau-
elemente als 3D BIM Modell aufzusetzen. 
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2 Allgemein 
Die Daten auf Baustellen sind vielseitig und oft nur schwer für alle beteiligten 
erfassbar. Durch den Ansatz der systematischen Erfassung von Daten in allen 
Zyklen eines Projekts soll dies erleichtert werden. Soll-Daten die während der 
Planung erstellt wurden, sollen kontinuierlich mit den Ist-Daten auf dem 
Baufeld abgeglichen werden. Ebenso sollen erfasste Daten direkt in die Do-
kumentation einfließen. So entsteht als „Nebenprodukt“ eine As-Built Doku-
mentation. Zudem lässt sich die Qualität der Arbeiten prüfen, wie beispiels-
weise Lage und Menge der produzierten Bauteile. Ziel ist es, alle Daten ein-
mal zu erfassen und zentral zu speichern. Alle Projektbeteiligten haben Zu-




Da die beengten Verhältnisse auf der Dammkrone eine genaue Planung vor-
aussetzten, wurde beschlossen ein strukturiertes 3D-Modell zu erstellen. Die 
Erfassung der komplexen Geländegeometrien wurde hierbei schon in der 
Planungsphase durch photogrammetrische Drohnenscans realisiert und bei 
der Arbeitsvorbereitung verwendet. 
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3.2 4D-Modell zur Geräteablaufsimulation 
Auf der Dammkrone ist es nicht möglich, zwei Geräte aneinander vorbei zu 
bewegen. Darum wurde die Taktung der Maschinen in einer 4D-
Ablaufsimulation geplant. Wichtig war es, die einzelnen Bauschritte genau zu 
planen und einen störungsfreieren Baubetrieb während der Maßnahme zu 
garantieren. Verschiedene Szenarien konnten so durchgespielt werden. In 
den einzelnen Varianten konnte die Anzahl der Maschinen, Umsetzmomente 




Abbildung 2: Baufortschrittskontrolle und Bausequenz 
4 Baubegleitende Aufnahme des Ist–Zustands ins Modell  
In allen Bauphasen, von der Erkundung bis zur Übergabe, wurden alle Infor-
mationen wie beispielsweise Vermessungsdaten elektronisch erfasst und im 
Modell visualisiert.  
 
4.1 Erkundungsarbeiten 
Vor Baubeginn wurden Erkundungsbohrungen mit einer Gesamtlänge von 
550 m am Damm durchgeführt. Die längste Bohrung reichte bis in eine Tiefe 
von 91 m. Lage und Tiefe der Bohrlöcher wurden durch Scans und Vermes-
sung geprüft und die Daten im Anschluss über Skripte teilautomatisiert in ein 
3D-Modell übernommen. Weiter wurden auch die Ergebnisse der Lugeon 
Tests ins Modell übertragen und so Störzonen im Fels visuell aufbereitet. 
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Abbildung 3: Bohrlochbefahrung und Vermessung 
 
4.2 Injektionsarbeiten am Dam 
Während der Bauausführung erfolgten weitere Bohrungen für Injektionen 
zur Abdichtung des Damms, mit einer Gesamtlänge von 1100m. Auch diese 
Arbeiten wurden digital erfasst und sind vollständig ins Modell eingeflossen. 
Die injizierten Mengen wurden aufgezeichnet und sind im Modell visualisiert. 
Hierbei lässt sich erkennen wieviel Material in welcher Tiefe eingebracht wur-
de. 
 
Abbildung 4: Visualisierung aller durchgeführten Erkundungs- und Injektionsbohrun-
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4.3 Herstellung der Schlitzwand 
Durch in den Maschinen verbaute Sensorik werden die Schlitzwandarbeiten 
erfasst. Lage und Tiefe eines Stichs werden dabei automatisch aufgenom-
men. Beim Projekt Roßhaupten kam zusätzlich das von BAUER patentierte 
Cutter Inclination System (CIS) zum Einsatz. Dieses System zeichnet sich vor 
allem dadurch aus, dass die Fräse während der Durchführung der Messung 
in der Schlitzwandlammelle verbleiben kann und somit kein separates Mess-
system in die ausgehobene Schlitzwandlammelle abgeteuft werden muss. 
Die Vermessungsdaten aus dem CIS System wurden ebenfalls teilautomati-
siert ins Modell übernommen und später in ein konsolidiertes Gesamtmodell 
überführt. 
 
4.4 Baubegleitende Ablaufvisualisierung  
Die während der Vermessung des ausgehobenen Schlitzes gewonnenen 
Daten wurden zur Prüfung und Visualisierung des Baufortschritts genutzt. 
Dabei wurden die Daten baubegleitend im Modell visualisiert. So konnten die 
bereits im Boden verbauten Dichtwandelemente für jedermann sichtbar und 
der Baufortschritt transparent gemacht werden. 
 
 
Abbildung 5: Visualisierung des aktuellen Baufortschrittes 
 
4.5 Einsatz Mobiler Endgeräte CoW 
Durch die in den Maschinen verbauten Funkmodule können alle Arbeiten 
über ein internetfähiges Endgerät abgerufen werden. Hierzu wird das Web-
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BGM genutzt. Alle Daten sind in Echtzeit verfügbar und spiegeln die Daten 
des Monitors in der Fahrerkabine wieder. 
 
Abbildung 6: Darstellung Web-BGM auf Mobilem Endgerät 
5 Qualitätssicherung – Modellbasierte Überschnittprüfung 
Zur baubegleitenden Überprüfung der Lagegenauigkeit der einzelnen 
Schlitzwandlamellen wurden die erfassten CIS Vermessungsdaten in das BIM 
Modell eingelesen. Die As-Built Planung wurde so automatisch erstellt. Dies 
ermöglichte es, fortlaufend einen Soll-Ist Abgleich der Arbeiten zu erhalten. 
Anhand des Modells wurde auch die Einhaltung der Überschnitte der einzel-
nen Lamellen zueinander überprüft. Dies diente der kontinuierlichen baube-
gleitenden geometrischen Qualitätsprüfung der geschuldeten Leistungen. 
Vor allem bei automatisierbaren, geometrischen Prüfungen zeigt die 3D-
Modellierung des Ist-Zustandes ihre Leistungsfähigkeit in der baupraktischen 
Anwendung. Die Möglichkeit, ohne nennenswerten Mehraufwand, eine eng-
maschige Prüfung der Wandscheibe durchzuführen, bietet der Produktions-
steuerung zeitnah Sicherheit in der qualitativen Erstellung der Bauaufgabe. 
Es ermöglicht gegeben falls ein kurzfristiges Anpassen der Produktionspara-
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Abbildung 7: Automatisierte, geometrische Überschnittprüfung der Schlitzwandla-
mellen zueinander 
6 Ableitung der Bestandsdokumentation aus dem Modell 
Durch das konsequente, baubegleitende Erfassen der Produktionsparameter 
im 3D Modell, konnte die geforderte 2D Bestandsdokumentation mit sehr 
geringem Aufwand abgeleitet und an den Kunden übergeben werden. 
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7 Fazit 
Die Produkte des Spezialtiefbaus sind nach Fertigstellung nur sehr selten 
visuell prüfbar. Die Dokumentation der Geometrie erfolgt überwiegend über 
maschinelle Datenaufzeichnungen oder digitale Vermessung. Gerade dieser 
hohe digitale Erfassungsgrad der Spezialtiefbauprodukte bietet schon heute 
die Grundlage, um den Digital Twin teilautomatisiert und mit hohem Infor-
mationsgehalt zu generieren. 
Die sinnvolle Sammlung und Auswertung der im gesamten Bauprozess ge-
wonnenen Informationen birgt nicht nur ein enormes Potential zur Automa-
tisierung der zeitaufwändigen und personalintensiven Qualitätsprüfungs-und 
Dokumentationsprozesse, sondern stellt vor allem ein neues Werkzeug zur 
Unterstützung der verantwortlichen Ingenieure dar. 
Gerade die zeitnahe visuelle Aufbereitung komplexer Sachverhalte  
oder der Einsatz automatisierter Qualitätsprüfläufe sind ein essentieller Bei-
trag zum Verständnis der aktuellen Bausituation und des Qualitätslevels der 
Produktionsprozesse und bilden somit eine solide Grundlage zur Reduzie-
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Bewertung von technischen  




Um Investitionen in den Hafenbau optimal und nachhaltig einzusetzen 
ist es wichtig, eine Bewertungsmethode zu entwickeln, die es erlaubt, 
unterschiedliche Bauweisen von der Konzeptstudie bis zum Ende der 
Nutzungsdauer zu vergleichen. 
Weltweit sind verschiedene Bauverfahren für die Ausführung von Kai-
wänden standardisiert, wie z. B. Schwergewichtsmauern, Pfahlroste o-
der rückverankerte Wandkonstruktionen. Besonders in den Niederlan-
den und in Deutschland werden häufig kombinierte Spundwandsyste-
me eingesetzt.  
Verschiedene Faktoren sind für die Wahl des Entwurfs (Lösung bzw. 
Baumaterial), die Bemessung und den Bau von Kaiwänden zu berück-
sichtigen. Neben den geologischen Bedingungen sind Tide, äußere Las-
ten aus Kranbetrieb und Lagerflächen sowie verfügbare Baugeräte re-
levant. Auch beeinflussen lokale Erfahrungen die Entscheidung über 
das Bauverfahren. In jedem Fall müssen die Rückhaltefunktionen für 
Boden und Wasser, Lastabtragung von Verkehrslasten und sicheres An-
legen von Schiffen sowie rasches Be- und Entladen erfüllt werden. 
Eine von Tractebel (Belgien) durchgeführte Studie untersucht die Ein-
flüsse verschiedener Faktoren im Hinblick auf Planung, Kosten und 
Umwelteinwirkungen von Seehäfen. Sie legt Vorschläge zu Kriterien vor, 
die die Identifizierung und Quantifizierung der Stärken und Schwächen 
verschiedener Konstruktionsweisen erlauben. In einem ersten Schritt 
werden die Bauweisen Stahlspundwand und Schlitzwand zum Bau ei-
nes Kreuzfahrtterminals miteinander verglichen.  
In dieser Studie wurden umfassende Ansätze für ein System zur wirt-
schaftlichen und ökologischen Bewertung von Kaimauern im Hafenbau 
über deren gesamten Lebenszyklus entwickelt. Insgesamt lässt sich 
feststellen, dass für die betrachteten Einzelfälle eine Bewertung bereits 
möglich ist. 
 
Stichworte: Hafenbau, Kaimauer, Spundwand, Schlitzwand, Be-
wertung, Lebenszyklus, Kosten, Umwelteinwirkung 
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1 Einleitung und Motivation 
Der weltweite Güterverkehr wächst kontinuierlich. Nicht nur die Anzahl der 
eingesetzten Schiffe, sondern auch deren Größe nimmt stetig zu. Nach 
Schätzungen des BWMi werden die Umschlagvolumina der 19 größten deut-
schen Seehäfen von 269 Mio. Tonnen in 2010 auf ca. 468 Mio. Tonnen in 
2030 steigen. Auch in der Wertschöpfungskette der Offshore-Windenergie 
nehmen Häfen eine zentrale Stellung ein. Für den Bau von Offshore-
Windparks sind Häfen der Knotenpunkt, den alle Anlagenteile passieren 
müssen. Leistungsfähige Häfen mit bedarfsgerechter Hinterlandanbindung 
sind wesentliche Voraussetzungen für die maritime Logistik.  Ein sukzessiver 
Ausbau der Häfen ist damit unverzichtbar.  
Neben der raschen Entwicklung bei den Schiffsgrößen ist der Klimaschutz ein 
treibender Faktor zur Aufwertung von bestehenden Strukturen und/oder 
Motivation zu neuen Projekten. So musste beispielsweise die Hauptdeichlinie 
in Hamburg von 1962 bis heute um rund 2,50 m erhöht werden. Für die Zu-
kunft ist ein weiterer, deutlicher Anstieg des Meeresspiegels zu erwarten. In 
den Niederlanden wird für aktuelle Maßnahmen ein Szenario mit einem 
angenommenen Meeresspiegelanstieg um 0,85 m bis 1,30 m im Jahr 2100 zu 
Grunde gelegt. Allerdings mehren sich Erkenntnisse und Einschätzungen, 
dass der Anstieg des Meeresspiegels schneller ablaufen und damit im Jahre 
2100 deutlich höher ausfallen könnte. 
Die European Sea Ports Organization schätzt, dass die Investitionspipeline für 
international Häfen im Zeitraum 2018 - 2027 rund 5 Mrd. EUR pro Jahr betra-
gen wird. Die United Nations Conference on Trade and Development über-
schlägt, dass, auch aufgrund des Klimawandels, in den nächsten 50 Jahren bis 
zu 500 Mio. US-Dollar pro Seehafen investiert werden müssten, um die globa-
len Hafen- und Wasserstraßenstrukturen sowie die Hochwasserschutzsyste-
me zu verbessern.  
2 Bewertung von Ausführungsvarianten einer Kaiwand 
Um die Finanzmittel optimal und nachhaltig einzusetzen ist es wichtig, eine 
Bewertungsmethode für den Hafenbau zu entwickeln, die es erlaubt, unter-
schiedliche Bauweisen von der Konzeptstudie bis zum Ende der Nutzungs-
dauer zu vergleichen. Hierzu wurde ein Kriterienkatalog für Kaiwände im 
Rahmen einer Untersuchung der Abteilung Wasserbau des belgischen Inge-
nieurbüros Tractebel, in Zusammenarbeit mit ArcelorMittal, vorgeschlagen. 
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und Umweltaspekte betrachtet. Ziel war es, Optimierungspotentiale aufzu-
zeigen und zu bewerten, damit diese bereits in der Planung anstehender 
Projekte berücksichtigt werden können. 
Als Kriterien zur Bewertung von Bau und Betrieb einer Kaiwand wurden Her-
stellungskosten, Bauzeit, Instandhaltungs- bzw. Wartungskosten, Rückbau-
kosten, Wirtschaftlichkeit und Umwelteinwirkung identifiziert. Diese werden 
maßgeblich von der nautischen Lage des Hafens (z.B. für Kosten und Trans-
portwege) und der Nutzung der Kaiwand sowie die damit verbundenen geo-
metrischen Anforderungen, Bodenprofil als auch Einwirkungen und Bemes-
sungsnormen beeinflusst. Zusätzlich sind Baujahr und Lebensdauer zu be-
rücksichtigen. Mit Wahl der Bauweise (Materialien, statisches System und 
Ausführung, z.B. von Land oder Wasser aus) ergeben sich somit Planungs-
aufwand, Kosten für Baustelleneinrichtung und Baufeldräumung, Allgemein-
kosten der Baustelle und Kosten der Bauausführung. Die Bewertung erfolgt 
mittels qualitativer und quantitativer Faktoren, welche die neuesten Entwick-
lungen für sicheres und nachhaltiges Bauen berücksichtigen. 
3 Vergleich von Ausführungsvarianten einer Kaiwand 
3.1 Beschreibung des Vergleichsprojekts und Annahmen 
Um die Bewertungsmethode zu testen wurde ein Vergleich von Ausführungs-
varianten durchgeführt. Dazu wurde das Beispiel des Neubaus einer 200 m 
langen Kaiwand für ein in Zentral- oder Nordeuropa (Antwerpen) gelegenes 
Kreuzfahrt-Passagier-Terminal gewählt. Baubeginn ist 2020 und die Lebens-
dauer wurde auf 50 Jahre festgelegt. Die Bemessung der Alternativen erfolgte 
nach EN 1997, Nachweisverfahren 1, unter Annahme von Korrosionsverlus-
ten gemäß EN 1993-5, einem Tidehub von 3,0 m, keiner seismischen Aktivität 
und geringer Wellen- und Strömungsbelastung. Die zusätzlichen Lasten um-
fassen eine gleichmäßig verteilte Last auf dem Kai von 20 kN/m2 sowie Halte- 
und Anlegelasten nach BS 6349. Die laterale Verformung wurde nicht einge-
schränkt. Es wurden allgemein verfügbare Baustoffe gewählt (Spundwand 
nach EN 10248, Stahlbetonbauteile in Klasse C40/50, Bewehrungsstahl der 
Güte 500 C, die Stahlanker mit Materialfestigkeit von 500 MPa und die Ver-
pressanker aus Stahlzuggliedern der Güte 1770 MPa aus Spanndrahtlitzen 
mit 15,3 mm Durchmesser). Unterschiede in Deckwerk, Befestigungen und 
Anbauten sind nicht Bestandteil der Studie. Der Kolkschutz vor der Kaiwand 
zur Verhinderung von Erosion des Meeresbodens ist enthalten. Herstellung 
erfolgt landseits, unter der Annahme üblicher Bauausführung, ohne beson-
dere Einschränkung. Aushubtoleranzen und überhöhter Aushub (Nassbagge-
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rei) sind im minimalen Aushubniveau enthalten. Weitere Angaben und An-
nahmen können [Tractebel 2019] entnommen werden. Ein Entwurf der Kai-
wand in Spundwandbauweise mit Ankerwand ist in Abbildung 1 dargestellt. 
Im Folgenden wird die Vergleichsstudie verkürzt vorgestellt. 
 
Abbildung 1: Entwurf einer Kaiwand in Spundwandbauweise [Tractebel 2019] 
3.2 Herstellungskosten 
Die Einheitskosten wurden bestehender Datenbanken entnommen, die In-
formationen von Händlern, Baufirmen und veröffentlichte Preisangaben 
[SPON‘s book 2018] beinhalten. Sie wurden mit Hilfe des europäischen Bau-
preisindex sowie der Inflationsrate der letzten 10 Jahre angepasst. Die in 
Tabelle 1 aufgeführten Annahmen sind den Einheitspreisen zugrunde gelegt. 
Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung 2 dargestellt. 
Die Gesamtkosten für die betrachtete Kaiwand in Spundwandbauweise wur-
den zu 6 Millionen €, für die Schlitzwandbauweise zu 6,9 Millionen € ermittelt. 
Somit ergibt sich für die Ausführung in Spundwand eine Kostenersparnis von 
13% gegenüber der Ausführung als Schlitzwand.  
Das Stahlmaterial der Haupt- und Ankerwand stellt den größten Anteil an den 
Baukosten für die Spundwand dar und beträgt etwa 2,2 Millionen € (38%). 
Zusätzlich werden 1,03 Millionen € (17%) für Erdarbeiten aufgewendet, ge-
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Für die Schlitzwand entfallen ca. 2,6 Millionen € (38% der Gesamtkosten) auf 
die bewehrte Betonkonstruktion. Die Kosten für die Erdarbeiten liegen etwas 
höher als bei der Spundwandausführung bei 1,1 Millionen € (16%). 




- Materialpreis inklusive Transportkosten im Umkreis von 100 km, ohne 
Beschichtung oder andere Oberflächenbearbeitung.  
- Einbaupreis für Maschinen mit Bedienung von Land, Auf- und Umbaukos-
ten, sowie Wartezeiten.  
Anker - mit Beschichtung, Kupplungsstücke, Hüllrohre, Abdeckungen, Transportkos-
ten.  
- Bohren inkl. Maschinentransport und Entsorgung des Bohrguts.  
- Einbau und Verpressen: Maschinen-, Arbeits und Transportkosten. 
Erdarbeiten - Nassbagger: Mobilisierung in der Nähe der Baustelle (25km), Kosten für 
Maschine mit Bedienung, tägliche An- und Abfahrt, Arbeit in 12 Stunden 
Schichten mit bis zu 10.000m3; Aushubmaterial unbelastet, wird entweder 
auf Baustelle deponiert oder weiterverwendet. 
- Erdarbeiten im Fels (Bodenklasse 6-7): mit schwerem mechanischen Gerät 
und Kontrolle der entstehenden Vibrationen.  
- Füllmaterial: Kies/Sand Gemisch mit enger oder weiter Sieblinie, ohne 
Feinanteile, Lieferung aus der Nähe der Baustelle.  
- Schlitzwand: Bentonitanlage, Lagerung und Entsorgung Aushubmaterial.  
Schlitzwand - Herstellung inklusive Baus einer Arbeitsplattform (wird am Bauende ver-
füllt). 
Betoneinbau - Sämtliche notwendigen Maschinen und Wartezeiten. 
- Schalung mit Liefern und Einbau, bis Höhe 3,5 m, Oberflächenbeschaffen-
heit F1. 
Ausrüstung - 4 m Tiefe Fender mit UMHWPE Teilen. 
- "Additional furniture" (zusätzliche Einrichtung): Liefern und Einbauen von 
Leitern, Kantenschutz, Rettungsringen, Beleuchtung und ähnlichem.  
Rückbau - Planungen, Zugang und Sicherheitskosten und temporäre Bauarbeiten 
3.3 Kosten für den Rückbau 
In verschiedenen Ländern der Erde hat der Verursacher des Bauwerks später 
auch für dessen Beseitigung die Verantwortung zu tragen. Deshalb wurde 
der Rückbau in die Bewertung mit aufgenommen. Der Rückbau erfolgt nach 
dem Schema: Aushub hinter der Verbauwand (Vermeidung von strukturellem 
Versagen); Rückbau der bestehenden Strukturen; Nass- oder Trockenbagge-
rei von Restmassen (nur Schlitzwand). Der Abbruch „Stahlbeton“ umfasst den 
Einsatz von Abbruchwerkzeugen und Brechern, sowie die Trennung von Stahl 
und Beton. Des Weiteren wird angenommen, dass die Schlitzwand nur bis 
zur Hafensohle abgebrochen wird, und alle tiefer liegenden Teile der Wand 
im Boden verbleiben. Für die Spundwand wird angenommen, dass 90% des 
Materials wiedergewonnen werden kann. Die Bewertung erfolgt zum 
Schrottpreis. Die Abbruchkosten beinhalten Zeiteffekte und es wird ange-
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nommen, dass die Preise sich ähnlich der der Kapitalverzinsung erhöhen. 
Basierend auf dem internen Datenbestand von Tractebel und den getroffe-
nen Annahmen können die Kosten für den Rückbau nach 50 Jahren gemäß 
Tabelle 2 abgeschätzt werden, woraus sich ein zusätzlicher Kostennachteil für 









Allg. Kosten 1.240.000 6.200  Allg. Kosten 1.440.000 7.200 
Erdarbeiten 1.030.000 5.150  Erdarbeiten 1.100.000 5.500 





Injektionsanker 800.000 4.000 
Zubehör 940.000 4.700  Zubehör 940.000 4.700 
Stahlbeton 540.000 2.600     
Gesamtkosten 6.000.000 30.000  Gesamtkosten 6.900.000 34.500 
       
Abbildung 2: Kostenvergleich der reinen Baukosten: Spundwand (SSP) - Gesamt-
kosten 6,0 Mio. €, Schlitzwand – Gesamtkosten 6,9 Mio. € [Tractebel 
2019] 
 
Tabelle 2: Kostenzusammenstellung für den Rückbau [Tractebel 2019] 
Entstehungsjahr Spundwand [€] Schlitzwand [€] 
2020 387.500 910.300 
2070 1.713.500 4.936.300 
3.4 Bauzeit 
In der vorliegenden Studie wurde die Bauzeit als Wert „laufende Meter Wand 
pro Arbeitstag“ definiert. Dies beinhaltet den Bau der eigentlichen Kaiwand 
sowie aller notwendigen Nebenarbeiten wie Erdarbeiten, Baubehelfe und 
Temporärbauwerke. Nicht eingerechnet sind die Überbauten, Ausrüstungen 
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und alle nicht direkt notwendigen Arbeiten zur Herstellung des Hauptbau-
werks. Der Bauzeitenvergleich der Ausführung in Spundwandbauweise zu 
der als Schlitzwand ist in Abbildung 3 dargestellt.  Die Zeitersparnis der 
Spundwandausführung beträgt für dieses Beispiel 20%. Sofern Zeiten für den 































Abbildung 3: Vergleich der Bauzeiten [Tractebel 2019] 
3.5 Wirtschaftlichkeit 
Für den Return-On-Investment (ROI) wird in der vorliegenden Studie nähe-
rungsweise die Zeit der Generierung von Gewinnen betrachtet. Die Berech-
nungen zur Wirtschaftlichkeit basieren auf der Annahme eines linearen 
Wachstums von 3% zuzüglich eines Wachstumsfaktors von 1,025 pro Jahr mit 
Steigerung des Nettogewinns des Terminals nach einem Jahr Betrieb. Die 
Verzinsung wurde zu 1,6% angenommen. Einflüsse aus Inflation werden nicht 
einbezogen. Der jährliche operative Gewinn wurde mit 520.000€ abgeschätzt, 
wobei Kosten für Wartung und Instandhaltung berücksichtigt sind. Es wird 
weiter angenommen, dass das Anfangskapital des Terminalbetreibers dem 
maximalen Investitionsvolumen (CAPEX) entspricht. Gewinne einer bestimm-
ten Zeit “j” werden partiell reinvestiert und generieren wiederum Profite im 
Zeitraum “j+1” mit der definierten Verzinsung. Auch werden Einsparungen im 
ursprünglichen Investitionsplan reinvestiert und generieren Wachstum in der 
vorgegebenen Wachstumsrate. Daraus ergibt sich, dass die Ausführung mit 
Spundwand, welche in den Kosten etwa 900.000€ niedriger liegt als die der 
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Schlitzwand, im Vergleich einen 2 Jahre früheren und somit 20% schnelleren 
ROI erzielt. 
Zusätzlich wurden die Rückbaukosten für die Bauweisen in die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung einbezogen. Der Rückbau einer Betonkonstruktion ist 
um den Faktor 3 teurer als der einer Stahlspundwandlösung, sofern ein voll-
ständiger Rückbau der Betonwand überhaupt möglich ist. In der Studie wird 
davon ausgegangen, dass der Teil der Schlitzwand unter der Hafensohle im 
Boden verbleibt. 
Neben den geringeren Baukosten für die Ausführung in Spundwandbauwei-
se, verglichen mit der Schlitzwandausführung, erhält man nach 25 Jahren 1,5 
Millionen € zusätzlichen Cash Flow, der sich auf 6 Millionen € nach 50 Jahren 
summiert. 
3.6 Umwelteinwirkung  
Die in der Vergleichsstudie berücksichtigten Ausführungsvarianten wurden 
auch unter dem Gesichtspunkt der Umwelteinwirkung anhand messbarer 
Umweltkennzahlen, wie Treibhauspotential (CO2-Äquivalent), während der 
Lebensdauer der Struktur, sowie Verkehrsstörungen (Belastung des Straßen-
netzes) während des Baus, analysiert. Die Ökobilanz (LCA) für die Lebens-
dauer der Struktur wurde mit Hilfe einer „Cradle to Grave“ - LCA mit Optionen 
ermittelt, die die maßgeblichen Phasen der Ökobilanzen von Bauprodukten 
berücksichtigt. Sofern verfügbar, wurden die Daten aus Umweltproduktde-
klarationen (EPD) verwendet, wobei das Potenzial der Recyclingfähigkeit (Op-
tion: Modul D) berücksichtigt wurde. Sofern keine EPD vorlag, wurden die 
Sachbilanzen aus zuverlässigen Datenbanken und aus durch Fachleute über-
prüfter Literatur entnommen. Für angesetzte Geräte und Ausrüstung zur 
Wartung sowie Geräte zum speziellen maritimen Einsatz wurden die Werte 
spezifischen Quelldatensätzen entnommen. Zur Abschätzung der Auswir-
kungen infolge der Transporte wurde angenommen, dass sich vor Ort ein 
Betonwerk in einem Umkreis von 10 km befindet. Die Anlieferung des Betons 
erfolgt mittels Mischfahrzeugen mit einer Kapazität von 12 m3. Die Spund-
wände werden mit der Bahn von Esch-Belval, Luxemburg, angeliefert. Wann 
immer Informationen zu den ergänzenden Effekten (Wiederverwendung 
oder Recyclingfähigkeit) nicht in der EPD enthalten waren, wurde die Substi-
tutionsmethode angewendet [Hammond and Jones, 2008]. Die damit ver-
bundenen Emissionen für die Baumaterialien wurden entsprechend dem 
jeweiligen Produktpotential angepasst, das am Ende ihrer Lebensdauer recy-
celt werden kann. Die Schlitzwand wurde als bis zur Hafensohle im Boden 
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verbleibend angenommen, da ein Rückbau der Schlitzwand unterhalb als mit 
vertretbarem Aufwand nicht möglich eingeschätzt wurde. 
Es ist anzumerken, dass sich der Beitrag der Betriebs- und Wartungsphase 
zur Ökobilanzierung verringert, sofern keine energieintensiven Systeme, wie 
z. B. Kathodischer Korrosionsschutz durch Fremdstrom, eingesetzt werden 
[Rens 2013]. 
Die Analyse der Daten für eine Kaimauer, in den oben definierten Anwen-
dungsgrenzen, ergibt, dass das globale Treibhauspotential z. B. der Spund-
wandlösung mit Verankerung im Vergleich zu einer aus Ortbeton hergestell-
ten Schlitzwand um 25% niedriger ist. Zur Darstellung der Ergebnisse, siehe 
Abbildung 4, wurde das Treibhauspotential in k€ gemäß der Monetarisie-
rungsmethode von DUBOCALC ausgedrückt. Diese Methode wird in den 
Niederlanden zur Bewertung der ökologischen Qualität angewendet und 
wurde speziell für die EMAT-Beschaffungsstrategie (Economically Most Ad-
vantageous Tender – Bewertung für die Vergabe öffentlicher Ausschreibun-
gen zur besseren Erfassung des Wert/Preis-Verhältnisses) entwickelt. Es wer-





Modul D (Recyclingpotential) 10 0
Module C (Ende des
Lebenszyklus)
1 2
Modul A4 (Transport) 0 0
Module A1 A3 (Herstellung) 82 122
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4 Zusammenfassung und Ausblick 
International werden in den nächsten Jahren hohe Investitionen zur Erhal-
tung und Erweiterung von Hafen- und Wasserstraßenstrukturen sowie 
Hochwasserschutzsystemen benötigt. Ein optimaler und nachhaltiger Einsatz 
der erforderlichen Mittel ist demnach unerlässlich. Bewertungsmethoden 
von Lösungen z. B. im Hafenbau sind demnach zu entwickeln, die es erlau-
ben, unterschiedliche Bauweisen von der Konzeptstudie bis zum Ende der 
Nutzungsdauer zu vergleichen.  
Eine von Tractebel (Belgien) durchgeführte Studie zur Bewertung von Kai-
wänden definiert Kriterien und erfasst die Einflüsse relevanter Faktoren im 
Hinblick auf Planung, Preis (LCC) und Umwelteinwirkung (LCA). Sie erlaubt 
somit eine Identifizierung und Quantifizierung der Stärken und Schwächen 
verschiedener Konstruktionsweisen. In einem ersten Schritt wurde die Bau-
weise Stahlspundwand mit der Schlitzwandbauweise zum Bau eines Kreuz-
fahrtterminals in einem Nordeuropäischen Hafen diesbezüglich verglichen. 
Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Spundwandbauweise 13% günsti-
ger als die Betonbauweise ist, eine 20% schnellere Bauausführung erlaubt 
und bis zu 25% weniger CO2-Emmissionen erzeugt. In der Studie von Tracte-
bel wurden somit umfassende Ansätze für ein System zur wirtschaftlichen 
und ökologischen Bewertung von Kaimauern im Hafenbau über deren Le-
benszyklus entwickelt. Insgesamt lässt sich feststellen, dass für die betrachte-
ten Einzelfälle eine Bewertung bereits möglich ist. 
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Nach den Statistiken des Umweltbundesamtes fühlt sich mehr als die Hälfte 
der Teilnehmer einer Online-Umfrage von Baustellenlärm belästigt. Rund 
jeder sechste fühlt sich sogar stark oder äußerst belästigt. Die Anteile der 
Belästigten liegen damit beispielsweise über den Anteilen, die der Industrie- 
und Gewerbelärm auslöst. 
Im Laufe des Lebens wird also vermutlich ein Großteil der Bevölkerung spür-
baren Belästigungen durch die Geräusche während Baumaßnahmen ausge-
setzt. Dennoch finden Immissionsprognosen mit der Folge eines Lärmminde-
rungskonzepts für Baustellenlärm weitaus seltener statt als z. B. für Industrie- 
und Gewerbeanlagen. Teilweise lässt sich das aus der temporären Natur von 
Baumaßnahmen begründen, einen Anteil an der eher stiefmütterlichen Be-
handlung haben aber auch die weniger stringente rechtliche Regelung und 
geringe Erfahrungen in der Thematik bei den Behörden und Planern. 
Nachfolgend soll deshalb zunächst für potentielle Konflikte sensibilisiert wer-
den, die auch bei wasserbaulichen Maßnahmen hervorgerufen werden kön-
nen. Zudem wird das grundlegende Verfahren zur Abarbeitung des Themas 
umrissen. Hierfür dient das reale Projekt des Ersatzneubaus eines Wehrs als 
Beispiel. 
2 Rechtliche Grundlagen 
Beurteilungsgrundlage für den Baustellenlärm ist das Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) in Verbindung mit den Regelungen der 
„Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Schutz gegen Baulärm - Geräusch-
immissionen“ (AVV Baulärm). 
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Baustellen sind demnach im Regelfall (wenn die Maßnahme nicht unmittel-
bar z. B. aufgrund von Staubentwicklung oder dem Umgang mit geregelten 
Stoffen genehmigungsbedürftig ist) als nicht genehmigungsbedürftige Anla-
gen nach § 22 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1 und 2 BImSchG zu beurteilen. Hiernach sind 
Baustellen so zu errichten und zu betreiben, dass 
„1. schädliche Umwelteinwirkungen verhindert werden, die nach dem Stand 
der Technik vermeidbar sind, 
2. nach dem Stand der Technik unvermeidbare schädliche Umwelteinwirkun-
gen auf ein Mindestmaß beschränkt werden“ (BImSchG). 
Schädliche Umwelteinwirkungen sind nach § 3 BImSchG "Immissionen, die 
nach Art, Ausmaß oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile 
oder erhebliche Belästigungen für die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft 
herbeizuführen." 
Die Bewertung der Erheblichkeit der Lärmimmissionen wird dabei i. d. R. 
nach den Vorgaben der „Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Schutz gegen 
Baulärm - Geräuschimmissionen“ (AVV Baulärm), die von der Bundesregie-
rung 1970 erlassen wurde, vorgenommen.  
Die AVV Baulärm stammt damit aus einer Zeit, in der Planungen nicht in CAD 
vorgenommen wurden und eine IT-gestützte Prognose der Immissionen 
einer Baustelle noch undenkbar war. Die Regelungen waren für die Überwa-
chung einer schon laufenden Baustelle gedacht, sodass Behörden eine 
Grundlage zur Beurteilung von Messwerten im laufenden Betrieb und eine 
Hilfestellung zum Umgang mit festgestellten Lärmkonflikten hatten. 
Das Regelwerk ist zwar veraltet, bis auf weiteres aber die maßgebende 
Grundlage, sodass sich ein Überblick der Vorgaben lohnt. 
Als Baustelle ist nach AVV Baulärm der Bereich definiert, „in dem Baumaschi-
nen zur Durchführung von Bauarbeiten Verwendung finden, einschließlich 
der Plätze, auf denen Baumaschinen zur Herstellung von Bauteilen und zur 
Aufbereitung von Baumaterial für bestimmte Bauvorhaben betrieben wer-
den“. 
Die durch Baustellen hervorgerufenen Geräuschimmissionen an umgeben-
den Gebäuden werden nach Immissionsrichtwerten beurteilt. Dabei werden 
die Beurteilungszeiträume Tag (7 bis 20 Uhr) und Nacht (20 bis 7 Uhr) unter-
schieden. Zu beurteilen sind einzelne Tage, für die der Pegel über die ge-
nannten Zeiträume gemittelt und mit Richtwerten verglichen wird. 
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Die Richtwerte werden nach der AVV Baulärm anhand der Gebietstypen un-
terschieden. Hierbei werden allerdings nicht konkret die heute üblichen Ge-
bietsausweisungen aus dem Baurecht wie z. B. allgemeine Wohngebiete oder 
Gewerbegebiete benannt, sondern die überwiegende Nutzung beschrieben 
(z. B. Gebiete, die überwiegend dem Wohnen dienen). 
Da zum Umgang mit dem Baustellenlärm in der Praxis auch aufgrund der 
veralteten Grundlagen Unsicherheiten herrschen, bestehen von verschiede-
ner Seite Handlungsempfehlungen. Nach der Bauaufsicht Frankfurt beispiels-
weise ist eine Immissionsprognose in bestimmten Fällen bereits bei der Bau-
antragsstellung vorzulegen, z. B. wenn lärmintensive Baumaßnahmen in oder 
in der Nähe von Wohngebieten absehbar sind. 
3 Anwendung im Planungsprozess 
3.1 Grundlagendaten  
Wesentliche Grundlage für die Prognose der Immissionen durch den Baustel-
lenlärm sind möglichst detaillierte Informationen über den voraussichtlichen 
Baustellenablauf.  
Hierzu gehören beispielsweise Angaben zu den zum Einsatz kommenden 
Baustellengeräten, deren Lage bzw. Einsatzbereich und die Einsatzdauer 
insgesamt und bezogen auf einzelne Tage innerhalb der Bauzeit. 
Um ein klares Bild über den Baustellenablauf zu erhalten, ist ein kontinuierli-
cher Austausch zwischen den Planern der Baumaßnahme und den Erstellern 
der schalltechnischen Untersuchung unerlässlich. 
Zu den Grundlagendaten gehören auch Angaben zu den Schall-
leistungspegeln der eingesetzten Baugeräte, die dann als Emissionsansätze 
bei den Berechnungen verwendet werden. Hierzu gibt es verschiedene Stu-
dien, denen für eine Vielzahl typischer Baugeräte Emissionsansätze ent-
nommen werden können. Dazu gehört z. B. ein technischer Bericht des Hessi-
schen Landesamts für Umwelt und –Geologie aus dem Jahr 2004, in dem die 
Geräuschemissionen von Baumaschinen untersucht wurden.  
Oftmals ist jedoch ein erhöhter Aufwand für die Recherche von Emissionen 
von Baugeräten notwendig, wenn sich in Studien keine Ansätze finden. In 
solchen Fällen kann ein Kontakt mit Herstellern von Baumaschinen helfen, 
die tlw. über technische Datenblätter mit entsprechenden Angaben verfügen. 
In Ausnahmefällen kommen auch Messungen bei vergleichbaren Baumaß-
nahmen in Frage. 
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Neben den Angaben zur Baustelle ist auch das Umfeld für die letztliche Be-
wertung entscheidend. Ist die Maßnahme außerhalb eines Siedlungszusam-
menhangs geplant oder grenzen Wohngebiete direkt an? Gerade bei sehr 
lauten Bautätigkeiten oder bei einem stark differierenden Schutzniveau in 
der Nachbarschaft (z. B. rein gewerblich im direkten Umfeld, Wohnen in grö-
ßerer Entfernung) muss der Untersuchungsraum oft weiträumig gewählt 
werden. Für den gesamten Untersuchungsraum werden Katastergrundlagen, 
Geländemodelle und die Gebietstypen benötigt, die tlw. von verschiedenen 
Stellen bezogen werden müssen. Im Optimalfall liegen zumindest für die 
potentiell am stärksten betroffenen Gebäude auch Angaben zur Lage schutz-
bedürftiger Räume in den Gebäuden vor. 
3.2 Schalltechnische Modellberechnungen  
Die Grundlagen fließen in einem dreidimensionalen Schallausbreitungsmo-
dell zusammen. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft den Lageplan, 
der die Schallquellen in Form von Flächen- und Linienschallquellen im Be-
reich der Einsatzorte der Baumaschinen zeigt.  
 
Abbildung 1: Lageplan aus einer Untersuchung des Baustellenlärms beim Ersatzneu-
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Das dargestellte Beispiel betrifft den Ersatzneubau einer Wehranlage am 
Neckar. Die Untersuchung wurde von der Fichtner Water & Transportation 
GmbH im Jahr 2018 erstellt. Zudem ist auf dem Plan die Lage einiger Immissi-
onsorte im Umfeld der Baumaßnahme in Form von gelben Punkten zu er-
kennen.  
Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus einem dreidimensio-
nalen Schallausbreitungsmodell aus demselben Projekt. Auch hierin sind 
wieder die Flächen- und Linienschallquellen im Bereich der Einsatzorte der 
Baumaschinen zu erkennen. Zudem sieht man darin die Nachbildung des 
Geländes und der Gebäude, die einen wesentlichen Einfluss auf die 
Schallausbreitung ausüben. 
 
Abbildung 2: Ausschnitt aus dem 3D-Schallausbreitungsmodell zu einer Untersu-
chung des Baustellenlärms beim Ersatzneubau einer Wehranlage 
In den Modellberechnungen erfolgt häufig eine zusammengefasste Betrach-
tung mehrerer typischer Bauzustände. Dadurch wird nachvollziehbar er-
kennbar, ob für die Einhaltung der rechtlichen Vorgaben für Baustellenge-
räusche voraussichtlich Lärmschutzmaßnahmen erforderlich werden.  
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Die Ergebnisse liefern eine Grundlage zur Identifizierung wesentlicher Schall-
quellen der Baustellen und somit zur Beeinflussung der Lärmsituation in der 
Nachbarschaft.  
Da sich die Beurteilung nach AVV Baulärm auf einzelne Tage bezieht, wäre 
grundsätzlich eine tagesgenaue Prognose der Lärmsituation denkbar. Dies 
würde natürlich einen extremen Aufwand für die Prognose bedeuten. Auf 
der anderen Seite verlaufen Baumaßnahmen aber auch nicht so gleichför-
mig, dass nur eine Bauphase für die Bewertung ausreicht. In der Praxis wird 
in Abstimmung mit der zuständigen Behörde ein sinnvoller Umfang der Un-
tersuchung gefunden werden müssen, der keine wesentlichen Konflikte ü-
bersieht, dabei aber einen dem Minderungsziel verhältnismäßigen Aufwand 
nicht überschreitet. 
Die Auswahl der maßgebenden Bauphasen ist dabei nicht immer offensicht-
lich. In der Regel konzentrieren sich die Untersuchungen auf Bauphasen, die 
aufgrund der Lage und des Geräteeinsatzes die voraussichtlich höchsten 
Lärmbelastungen in der Nachbarschaft hervorrufen. Schwierig wird es schon, 
wenn besonders laute Bauphasen nur kurz andauern, leisere Bauphasen 
dafür aber länger. Die Auswahl kann nur im Einzelfall mit der zuständigen 
Behörde definiert werden. 
3.3 Bewertung der Immissionen 
Die mithilfe der schalltechnischen Modellberechnungen ermittelten Beurtei-
lungspegel können dann tabellarisch für Einzelunkte oder auch flächenhaft 
für das gesamte Umfeld der Maßnahme ausgegeben werden. 
Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Isophonenplan aus dem Beispielpro-
jekt, in dem die ermittelten Beurteilungspegel in 5-dB(A)-Schritten flächenhaft 
dargestellt werden.  
Deutlich im Plan zu erkennen ist die abschirmende Wirkung durch Gebäude 
und die damit einhergehende Abnahme der Beurteilungspegel in dahinter-
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Abbildung 3: Isophonenplan aus einer Untersuchung des Baustellenlärms beim 
Ersatzneubau einer Wehranlage 
Die Ergebnisse werden anhand der Immissionsrichtwerte der AVV Baulärm 
bewertet. Bei Überschreitungen der Richtwerte sind grundsätzlich Lärm-
schutzmaßnahmen vorzusehen, die zu einer Einhaltung der Richtwerte an 
den betroffenen Immissionsorten führen.  
Allerdings ist hierbei auf die oben genannten Regelungen des BImSchG hin-
zuweisen, die bei unvermeidbaren schädlichen Umwelteinwirkungen ein 
Minimierungsgebot vorsehen. Eine Überschreitung, die mit verhältnismäßi-
gen Mitteln nicht verhindert werden kann, ist somit nicht von vornherein 
ausgeschlossen. Das gilt insbesondere, wenn die Überschreitungen bei-
spielsweise nur durch den kurzzeitigen Einsatz bestimmter Geräte hervorge-
rufen werden.  
4 Maßnahmenkonzept 
Die Wirkung vorgesehener Lärmschutzmaßnahmen kann mit dem schall-
technischen Modell überprüft werden. So kann prognostiziert werden, ob 
eine angestrebte Maßnahme den gewünschten Lärmschutz erbringt. 
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Die Auswahl denkbarer Lärmschutzmaßnahmen ist unbegrenzt und sehr 
vom Einzelfall abhängig. Die Optionen können hier nur angerissen werden. 
Wesentliche Grundlage zur Identifizierung geeigneter Maßnahmen sind die 
Detailergebnisse der Modellberechnungen, die nicht nur den Gesamtpegel 
am Immissionsort ausgeben können, sondern auch die Anteile einzelner 
Schallquellen hieran. Somit können die für eine Überschreitung entscheiden-
den Quellen identifiziert und für diese mögliche Minderungsmaßnahmen 
geprüft werden. 
Zu den typischen Lärmschutzmaßnahmen gehören z. B. die Auswahl leiserer 
Bauverfahren, der Einsatz geräuscharmer Baumaschinen, (mobile) Lärm-
schutzwände, Einhausungen einzelner stationärer Geräte oder ganzer Bau-
stellenbereiche, die Beschränkung der Betriebszeiten besonders lauter Bau-
maschinen. 
Oftmals wird der notwendige Lärmschutz erst durch eine Kombination meh-
rerer Maßnahmen erzielt. Mithilfe des schalltechnischen Modells kann die 
Wirkung verschiedener Maßnahmenkombinationen geprüft werden. 
Neben den aufgeführten möglichen Vorkehrungen zur Minderung der Lärm-
belastung der Nachbarschaft ist eine frühzeitige Information der Anwohner 
zu empfehlen. 
5 Besonderheiten 
Bei Untersuchungen des Baustellenlärms treten Besonderheiten auf, die in 
dieser Form beispielsweise bei schalltechnischen Untersuchungen von dau-
erhaften Anlagen wie Gewerbebetrieben nicht vorzufinden sind. 
Dazu gehört z. B. die Tatsache, dass Baustellen sich über die Bauzeit immer 
wieder verändern, was zu einer Vielzahl von unterschiedlichen Konstellatio-
nen der Schallquellen zu den Immissionsorten führen kann. Dies führt zu 
mehr Aufwand bei der Identifizierung der aus schalltechnischer Sicht maßge-
benden Fälle.  
Außerdem ist bei der Bewertung der Immissionen durch den Baustellenlärm 
ein Abwägungsspielraum gegeben. Nicht jede verbleibende Überschreitung 
der Immissionsrichtwerte der AVV Baulärm ist als unzumutbar einzustufen 
und ggf. mit weiteren Maßnahmen bis zu einer Einhaltung zu mindern.  
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Hierbei ist vor allem die Einsatzdauer besonders lauter Baugeräte mit der 
Verhältnismäßigkeit des notwendigen Aufwands von Lärmschutzmaßnah-
men abzuwägen. 
Kritisch ist in vielen Fällen auch die Vereinbarkeit der für den Immissions-
schutz erforderlichen Maßnahmen mit den betrieblichen Erfordernissen der 
Baustelle, die sich zudem im Verlauf ändern. Die Aufstellung mobiler Wände 
kann für manche Baustellen eine geeignete Lösung sein, in anderen Fällen 
wäre vielleicht ein ständiges Versetzen nötig, sodass kein sinnvoller Einsatz 
möglich ist. Ein typischer Zielkonflikt besteht auch immer dann, wenn die 
Maßnahme zwar zu einer Minderung der für den einzelnen Tag auftretenden 
Pegel führt, dafür aber die Gesamtdauer der Maßnahme erhöht. Welcher 
Aspekt im Einzelfall überwiegt ist nicht pauschal zu beantworten. 
6 Fazit 
Ein überwiegender Teil der Bevölkerung fühlt sich von Baustellenlärm betrof-
fen. Fast jeder hat also auch schon unfreiwillig etwas von Baustellen gehört. 
Dennoch stellen Immissionsprognosen noch nicht den Regelfall dar. 
Wie beschrieben bestehen jedoch rechtliche Anforderungen zum Baustellen-
lärm. Gerade bei lang andauernden Baumaßnahmen mit lärmintensiven 
Bautätigkeiten und schutzbedürftigen Nutzungen im Umfeld ist die teilweise 
noch vorhandene Zurückhaltung in der Thematik potentiell kritisch. 
Im schlimmsten Fall droht eine Stilllegung des Baustellenbetriebs, wenn eine 
nachgewiesene Überschreitung besteht und zumindest kurzfristig keine Min-
derungsmaßnahmen ergriffen werden können. Es versteht sich von selbst, 
dass sich dies auf die Dauer und Kosten der Maßnahme nicht vorteilhaft 
auswirken würde. 
Um den rechtlichen Anforderungen gerecht zu werden, die Anwohner einer 
Baumaßnahme angemessen zu schützen und auch einen reibungslosen 
Bauablauf zu gewährleisten, empfiehlt sich eine frühzeitige Auseinanderset-
zung mit dem Thema Baustellenlärm. 
Zudem zeigt die Praxis, dass durch eine Einbindung und Information der 
betroffenen Nachbarschaft auch eine höhere Akzeptanz der Baumaßnahme 
erreicht werden kann. 
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Zum 65. Geburtstag von Herrn Prof. Horlacher 
ISBN 978-3-86780-083-9 
Heft 37 2009 Dirk Carstensen 








2009 Reinhard Pohl, Antje Bornschein, 
Robert Dittmann, Stefano Gilli 
Mehrzieloptimierung der Steuerung von Talsperren 





2009 Wasserbaukolloquium 2009 
Wasserkraftnutzung im Zeichen des Klimawandels, 




2010 Wasserbaukolloquium 2010 
Wasserbau und Umwelt – Anforderungen, Methoden, 
Lösungen 
ISBN 978-3-86780-101-0 
Heft 41 2010 Ralf Tackmann 
Erosion 2008 – Ein numerisches Modell zur Prognose 
des Bodenaustrages von kohäsiven Böden unter 
Berücksichtigung der Rillenerosion 
ISBN 978-3-86780-158-4 
Heft 42 2010 Ulf Helbig 
Tragverhalten und Berechnung von mehrschichtigen 
Verbundrohren 
ISBN 978-3-86780-159-1 
Heft 43 2010 Stefano Gilli 
Die Wirkung von Flussaufweitungen auf 
Hochwasserwellen – Parameterstudie einer 
Deichrückverlegung im Flussmittellauf 
ISBN 978-3-86780-160-7 
Heft 44 2010 Negede Abate Kassa 
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2011 Wasserbaukolloquium 2011 
Wasserkraft –  
Mehr Wirkungsgrad + Mehr Ökologie = Mehr Zukunft 
ISBN 978-3-86780-198-0 
Heft 46 2011 Torsten Heyer 
Zuverlässigkeitsbewertung von Flussdeichen nach dem 
Verfahren der logistischen Regression 
ISBN 978-3-86780-197-3 
Heft 47 2011 Wasserbaukolloquium 2012 
Staubauwerke - Planen, Bauen, Betreiben 
ISBN 978-3-86780-261-1 
Heft 48 2013 Wasserbaukolloquium 2013 
Technischer und organisatorischer Hochwasserschutz 
–Bauwerke, Anforderungen, Modelle 
ISBN 978-3-86780-318-2 
Heft 49 2013 Vinzent Sturm 
Simulation der Fluid-Struktur-Interaktion mit freier 
Oberfläche am Beispiel des Schlauchwehres unter 
Anwendung von Ansys/CFX 
ISBN 978-3-86780-348-9 
Heft 50 2014 Wasserbaukolloquium 2014 
Simulationsverfahren und Modelle für Wasserbau und 
Wasserwirtschaft 
ISBN 978-3-86780-349-6 
Heft 51 2014 Holger Haufe 
Zwischenauslässe an Talsperren 
- Beispiele, Bemessung, Konstruktion, Nachrüstung 
ISBN 978-3-86780-393-9 
Heft 52 2014 Pohl/Bornscheinu.a. 






Heft 53 2015 Wasserbaukolloquium 2015 
Messen und Überwachen im Wasserbau und am 
Gewässer 
ISBN 978-3-86780-420-2 
Heft 54 2015 Mohammed Abdallah 
Developing a Multi-purpose Reservoir operating Model 
with Uncertain Conditions: a Case of Eastern Nile 




2015 Paolo Dapoz 
Reinigung von Abwasserkanälen mittels 
Niederdruckspülverfahren 
ISBN 978-3-86780-432-5 
Heft 56 2015 JuWi-Treffen 
17. JuWi-Treffen: Fachbeiträge zur Tagung vom 
26.-28. August 2015 
ISBN 978-3-86780-448-6 




Heft 58 2017 Wasserbaukolloquium 2017 
Bemessung im Wasserbau – Klimaanpassung, 
Untersuchung, Regeln, Planung, Ausführung 
ISBN 978-3-86780-509-4 
Heft 59 2017 Roberto Tatis Muvdi 
A contribution to the hydro morphological assessment 
of running waters based on habitat dynamics. 
ISBN 978-3-86780-512-4 
491
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 63
43. Dresdner Wasserbaukolloquium 2020 - „Interdisziplinärer Wasserbau im digitalen Wandel“
 
Heft 60 2018 Wasserbaukolloquium 2018 
Wasserbauwerke im Bestand – Sanierung, Umbau, 
Ersatzneubau und Rückbau 
ISBN 978-3-86780-556-8 
Heft 61 2018 Lydia Schulze 
Development of an Application-Oriented Approach for 
Two-Phase Modelling in Hydraulic Engineering 
ISBN 978-3-86780-571-1 
Heft 62 2019 Wasserbaukolloquium 2019 
Komplexe Planungsaufgaben im Wasserbau und ihre 
Lösungen 
ISBN 978-3-86780-577-3 
Heft 63 2020 Wasserbaukolloquium 2020 
Interdisziplinärer Wasserbau im digitalen Wandel 
ISBN 978-3-86780-627-5  
Die Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen können bezogen werden über: 
Technische Universität Dresden 
Bereich Bau und Umwelt 
Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik 
01062 Dresden 
Telefon: +49 351 463 34397 
Fax: +49 351 463 37120 
E-Mail: tagungsband@wasserbaukolloquium.de 
Ein großer Teil unserer Hefte ist digitalisiert und über das Fachrepositorium 
HENRY der Bundesanstalt für Wasserbau einzusehen. 
https://henry.baw.de/handle/20.500.11970/99399 


